
 (옆면)                                      (앞면)

     

보안 과제( ), 일반 과제( O ) / 공개( O ), 비공개( )발간등록번호( O )

첨단농기계산업화기술개발사업 2022년도 최종보고서120104
-3

                         
                                                

인
공
지
능
I
c
T
기
반
스
마
트
계
란
선
별
시
스
템
개
발

2022

발간등록번호

11-1543000-004332-01

인공지능 ICT 기반 스마트
계란 선별시스템 개발

2023.05.17.

주관연구기관 / ㈜에그텍
협동연구기관 / 충남대학교

농 림 축 산 식 품 부
(전문기관)농림식품기술기획평가원

농
림
축
산
식
품
부

농
림
식
품
기
술
기
획
평
가
원



- 1 -



- 2 -



- 3 -

< 요 약 문 >
 ※ 요약문은 5쪽 이내로 작성합니다.

사업명  첨단농기계산업화기술개발사업
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)

내역사업명

(해당 시 작성)
연구개발과제번호  120104-3

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
LB0803

80

%
LB0804

20

%
3순위 소분류 코드명 %

농림식품

과학기술분류
RC0203

100

%
% 3순위 소분류 코드명 %

총괄연구개발명

(해당 시 작성)

연구개발과제명  인공지능 ICT 기반 스마트 계란 선별시스템 개발

전체 연구개발기간 2020. 05. 29. - 2022. 12. 31.(2년 8개월)

총 연구개발비

 총 1,316,000  천원 

 (정부지원연구개발비: 986,000 천원,  기관부담연구개발비 : 330,000 천원, 

 지방자치단체: 0 천원,  그 외 지원금: 0 천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[ √ ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 

기술성숙도

(해당 시 기재)

착수시점 기준( 5단계 )  

종료시점 목표( 6단계 ) 

연구개발과제 유형

(해당 시 작성)

연구개발과제 특성

(해당 시 작성)

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표
○ 최종목표: 인공지능 및 ICT기반의 원격제어 및 고장예측관리가 가능

한 국산화 계란 종합품질 스마트 선별시스템 개발

전체 내용

○ 연차별/단계별 목표  
  1) 1차년도 단계별 목표 
     - 선별기 고장예측 시스템 개발
     - 이상란 검출 시작기 제작
     - 미세 파각란 검출 최적 조건 구명
  2) 2차년도 단계별 목표 
     - 선별기 고장예측 시스템 개발 및 빅데이터 플랫폼 개발
     - 이상란 분광 DB 구축 및 인공지능 알고리즘 개발
     - 미세 파각란 고속 판별장치 개발
  3) 3차년도 단계별 목표 
     - 빅데이터 플랫폼 개발 및 통합시스템 시작기 성능시험
     - 이상란 고속 판별장치 개발
     - 미세 파각란 고속 판별장치 제어시스템 개발

○ 연차별/단계별 연구내용 
  1) 1차년도 세부연구내용 

- 선별기 고장예측 시스템 개발
- 이상란 검출 실험장치 구축
- 실험용 고속 계란 이송 시작기 구축
- 미세 파각란 검출 진공실험 장치 구축
- 미세 파각란 검출 실험 영상장치 구축

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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연구개발 

목표 및 내용

전체 내용

  2) 2차년도 세부연구내용 
- 선별기 고장 예측시스템 개발
- 빅데이터 플랫폼 개발
- 이상란 분광 DB 구축
- 최적 파장 조합 모델 개발
- 미세 파각란 고속 판별장치 개발
- 실시간 미세 파각란 영상 검출 알고리즘 

  3) 3차년도 세부연구내용 
- 빅데이터 플랫폼 개발
- 통합시스템 성능시험
- 온라인 선별기에 장착 가능한 하드웨어 제작
- 실시간 이상란 검출기 구축 및 성능검증
- 미세 파각란 고속 판별장치 제어시스템 개발
- 미세 파각란 고속 판별장치 종합 성능평가

1단계[2020]  

목표

1) 1차년도 단계별 목표 
     - 선별기 고장예측 시스템 개발
     - 이상란 검출 시작기 제작
     - 미세 파각란 검출 최적 조건 구명

내용

1) 1차년도 세부연구내용 
- 선별기 고장예측 시스템 개발
- 이상란 검출 실험장치 구축
- 실험용 고속 계란 이송 시작기 구축
- 미세 파각란 검출 진공실험 장치 구축
- 미세 파각란 검출 실험 영상장치 구축

2단계[2021]

목표

2) 2차년도 단계별 목표 
     - 선별기 고장예측 시스템 개발 및 빅데이터 플랫폼 개발
     - 이상란 분광 DB 구축 및 인공지능 알고리즘 개발
     - 미세 파각란 고속 판별장치 개발

내용

2) 2차년도 세부연구내용 
- 선별기 고장 예측시스템 및 빅데이터 플랫폼 개발
- 이상란 분광 DB 구축
- 최적 파장 조합 모델 개발
- 미세 파각란 고속 판별장치 개발
- 실시간 미세 파각란 영상 검출 알고리즘 

3단계[2022]

목표

3) 3차년도 단계별 목표 
     - 선별기 고장예측 시스템 및 빅데이터 플랫폼 성능시험
     - 이상란 분광 DB 구축 및 성능시험
     - 미세 파각란 고속 판별장치 성능시험

내용

3) 3차년도 세부연구내용 
- 선별기 고장 예측시스템 개발 및 성능시험
- 빅데이터 플랫폼 개발 및 성능시험
- 이상란 분광 DB 구축 및 종합성능시험
- 최적 파장 조합 모델 개발
- 미세 파각란 고속 판별장치 개발 및 종합성능시험
- 실시간 미세 파각란 영상 검출 알고리즘
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연구개발성과 

○ 국내 갈색란에 적합한 선별기술을 개발하여 이상란 선별 정확도를 높이고, 현행 유통 계란의 
품질검사 효율을 크게 향상할 수 있음

○ 내부 이상란(혈란, 비정상 난황, 부패란) 고속 판별장치를 통해 시각적으로 검출하기 어려운 계
란 내부 이상을 빠르게 선별할 수 있으므로 검출 시간을 단축하면서 오검출률을 줄일 수 있어 
기존 공정보다 효율적인 선별 공정 수행 능력 확보 

○ 국내 검출 기술을 적용한 선별시스템은 해외 장비보다 경제적인 가격으로 제공될 수 있으므로 
영세업체로의 확대 도입 가능

○ 인공지능 및 ICT 기반 장비 원격제어 및 고장예측 기술을 통해 납품 후 기계 고장으로 인한 
비용손실을 막고, Vis/NIR 영역의 분광분석 기술 및 음압방식 미세크랙 검출기술을 통합한 계란 
선별기 개발 및 연구결과 데이터베이스를 통해 갈색란에 부합하는 센서와 장비들을 최적화하여 
달걀 유통의 안전관리구조 및 위생 향상 방안을 모색하고 관리비용을 절감 가능.

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

○ 활용계획

  -: 본 연구개발을 통해 내부이상란 및 미세 파각란 비파괴 판정을 위한 기술을 개발하고 DB를 
구축하여 계란 등급판별 현장에 설치하여 실시간으로 계란 등급 전수검사를 시행할 계획이며, 

선별기의 인공지능에 의한 고장진단 및 빅데이터 플랫폼을 상용화할 계획임.

○ 기대효과 

- 내부 이상란(혈란, 비정상 난황, 부패란) 고속 판별장치를 통해 시각적으로 검출하기 어려운 
계란 내부 이상을 빠르게 선별할 수 있으므로 검출 시간을 단축하면서 오검출률을 줄일 수 있
어 기존 공정보다 효율적인 선별 공정 수행 능력 확보

- 난황 손상, 무난황, 변질 및 부패 계란 등 계란의 내부적 결함을 종합적으로 고속 One-Step 
검출할 수 있는 원천기술을 확보할 수 있음.

- 인공지능 기반 선별시스템의 양방향 인터넷 원격통신⋅제어시스템 개발 및 데이터 확보를 통
해 생산 및 유지비용 절감과 대량 선별에서 야기되는 불확실성 문제를 해결함으로써 유기적이
고 통합적인 최적의 생산 환경 시스템을 구축할 수 있음.

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유

○ 비공개여부 : 비공개

○ 사 유 : 이상란 분광 DB (혈란검출기)와 미세 파각란 고속 판별장치 (파각란검출기)의 설계내용 
및 S/W는 주관연구기관인 ㈜에그텍의 대외비 기술임으로 공개가 불가함.

연구개발성과의 

등록ㆍ기탁 건수

논문 특허 보고서 

원문

연구

시설

ㆍ장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원
화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

  5   3

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관

연구시설ㆍ장

비명
규격

(모델명) 수량
구입 

연월일

구입가격

(천원)
구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록

번호

국문핵심어

(5개 이내)
인공지능 비파괴 영상처리 읍압 자동계란선별기 

영문핵심어

(5개 이내)

Artificial 

Intelligence
Non-destructive

Image 

Processing

Negative 

Pressure

Automatic Egg 

Grading System
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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1. 연구개발과제의 개요

1-1. 최종목표

   인공지능 및 ICT 기반의 원격제어 및 고장예측 관리가 가능한 국산화 계란 종합품질 
   스마트 선별시스템 개발

1-2. 연구과제의 구성
   (1) 제1세부연구과제(주관 : ㈜에그텍)
       ICT 기반 계란 선별기 원격 통합관리기술 및 AI 기반 고장예측 기술개발

   (2) 제2세부연구과제(협동 : 충남대학교)
       미세 파각란 자동판별을 위한 음압방식 적용 고속 판별장치 개발

   (3) 제3세부연구과제(위탁 : 충남대학교)
       내부 이상란 자동판별을 위한 AI 기반 고속 판별장치 개발
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 2.  연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용 

     ICT 기반 계란선별기 원격 통합관리기술 및 AI 기반 고장예측 기술개발
1. 연구목적

1) 계란선별기 장비의 신뢰도 및 안정성 향상을 위해서는 장비 고장에 대한 신속한 대응과 더
불어 고장에 대한 사전 예측을 통해 기기 고장에 대한 예방 작업이 요구됨.

2) 4차 산업혁명 이후 인공지능 기술의 확산과 기존 산업 분야의 결합은 높은 정확도와 신속성을 
제공할 수 있음. 계란선별기 장비에서 발생하는 기기 정보 및 외부 환경 정보를 기반으로 
Machine Learning Algorithm을 적용한다면 장비에 대한 고장 위험을 사용자 및 기기 담당자
에게 제공하고, 고장에 대한 방지 대책을 제시하여 농장에서 발생하는 피해를 감소시킬 수 있
을 것으로 기대됨.

3) Machine Learning Model의 신뢰성을 확보하기 위해서는 안정적인 데이터 수집 시스템이 요
구되고, 모델의 활용성을 향상시키기 위해서는 현업에서의 수요를 기반으로 다양한 시나리오
를 분석하여 적절한 형태의 시각화 및 모니터링 기능을 포함한 빅데이터 플랫폼이 필수적으로 
구축되어야 함.

4) 본 연구는 위의 목적을 달성하기 위한 기반 데이터 확보 전략 수립, 고장 발생 시나리오에 따
른 Machine Learning Model 선정 및 실험을 수행하여 신뢰도 높은 고장예측 모델을 개발하
고, 이를 효율적으로 운영할 수 있는 중앙집중형 Big Data Platform을 개발하는 것을 목적으로 
함.

제1세부과제 (주관 - ㈜에그텍)
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2. 계란선별기의 구조
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3. 계란선별기의 A/S 보고서 분석

3-1. A/S 보고서 작성 기간 : 2015년 12월 - 2020년 5월 (5년간)

3-2. A/S 결과 보고서 : 2015년 12월 - 2020년 5월 (총 16개)

- 2015년 12월
- 2016년  3월, 5월, 7월, 8월, 10월 
- 2017년  2월, 3월, 4월, 5월
- 2019년  6월, 7월, 12월
- 2020년  2월, 4월, 5월 

 
 3-3. A/S Sub-system 분류 (2015.12 - 2020.5)

-------------------------------------------------------------------------
1. 트랜스퍼부 (65회) ** System1 24.9%
2. 팩커 (59회) ** System2 22.6%
3. 트레이 디스펜서 (35회) ** System3 13.5% (*)
4. 무게측정부 (26회) ** System4 10.0%
5. 제어기  (17회) ** System5  6.5% (*)
6. 오토로더   (12회) ** System6  4.6% (*)
7. 세척건조부 (11회) ** System7  4.2% (*)
8. 버켓 (10회) ** System8  3.8%
  
9. 정렬부 (8회)  3.1%
10. 컴퓨터 (7회)  2.7%
11. 어큐무레이터 (5회)  1.9%
12. 오리엔탈부 (2회)  0.8%
13. 스태커 (2회)  0.8%
14. 에그 패키지로더 (1회)  0.4%
15. 리런벨트 (1회)  0.4%
----------------------------------------------------------------------- 
 합계 261회 100.0%
-----------------------------------------------------------------------
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3-4. 고장 비율 그래프 : A/S Sub-system 분류(2015.12 – 2020.5)
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4. 스마트 계란선별기의 고장예측 시스템 개발
4-1. 목적

q 기존의 기계 및 장비의 수리는 사후정비가 주로 사용되고, 예방정비 기술은 고가의 시

스템에만 적용되었다. 하지만 디지털 전환, ICT 기술의 발전, 스마트팩토리와 같은 

제조산업 분야의 향상에 따라 다양한 적용 방법들이 나타나면서[1, 2] 기계나 장비의 

실시간 모니터링 및 고장 예지·보전 기술의 필요성이 부각되고 있다.

q 실시간 모니터링 및 고장 예지·보전 기술을 활용한 예방정비는 센서 및 스마트 디바이

스를 활용한 데이터(빅데이터)수집, 빅데이터 저장, 인공지능 기반 실시간 데이터 분

석 및 시각화와 고성능의 컴퓨팅에 관한 연구가 동시에 필요하다. 최근에는 빅데이터

를 이용하여 기계장비의 고장을 사전에 예측하여 대형 사고를 줄이고[3], 수리 비용

의 절감을 위한 기계장비 고장 예지에 관한 많은 연구가 진행되고 있다. 

q 양계산업에서 계란선별기는 계란생산에 필수적으로 사용되는 장비이다. 계란선별기는 

다양한 부품으로 구성되어 있으며, 그 중 세척건조부, 무게측정부, 트레이 디스펜서부

에서 고장이 주로 발생한다[4]. 

q 계란선별기의 고장은 신속한 수리가 어렵고 경우에 따라 농장시스템 전체의 가동을 마

비시킬 수 있다. 이에 따른 악영향들은 계란 농가의 매출손실로 이어진다. 따라서, 농

가의 매출 손실을 줄이고 계란 농가의 품질과 계란납기 측면의 공급 안전성을 위해 

실시간 모니터링 및 고장 예지·보전기술의 개발이 필요하다.

q 주식회사 에그텍은 상기 배경에 따라 계란선별기에서 고장이 빈번하게 발생하는 세척

건조부, 무게측정부, 트레이 디스펜서 부에 기계학습을 적용하여 계란선별기의 예방

정비가 가능하게 하는 것을 목적으로 한다. 

4-2. 연구 내용 및 방법

1) 세척건조부의 고장예측 방법과 설계 내용

- 세척건조부의 주요 고장발생 부위는 계란 이송 롤러의 Attached chain임,
- 세척건조부의 작동 중에 이 Chain의 인장이 발생하면 이송에 문제가 발생하여 A/S를 실시하

여야 함.
- 따라서 고장예측은 이 Chain의 인장을 계측하여 세척건조부의 고장을 예측하여야 하는데,
- 작동 중에는 직접 계측이 어려우므로, 세척건조부 양 측면에 설치된  Tension bar(텐션바)

(그림 1-5, 1-6)의 이송량을 이용하여 Chain 인장량을 계측하는 방법을 선택함.
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그림 1-1. 세척건조부의 계란 이송용 롤러 작동을 위한 
        Attached chain 모습. 

그림 1-2. 세척건조부의 내부와 Attached chain을 관찰하기 위하여
       상부 뚜껑을 열은 상태 사진.
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그림 1-3. 계란을 선별기에 투입하는 입구에서 세척건조부를 바라본
        원경.

그림 1-4. 세척건조부의 체인 인장을 계측할 수 있는 
        Tension bar (텐션바) 원경.
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그림 1-5. 세척건조부의 체인 인장을 계측할 수 있는 
        Tension bar (텐션바)의 근경.

그림 1-6. 세척건조부의 체인 인장을 계측할 수 있는 
        Tension bar (텐션바)의 반대편 근경 사진.
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그림 1-7. 세척건조부의 체인 인장을 계측할 수 있는 센서의 원리와 설계 내용
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2) 제어부의 고장예측 방법과 설계내용

- 제어부에 나타나는 고장의 특징은 선별될 계란의 무게를 측정하여 그 결과가 모니터에 불안
정한 상태로 나타나는 현상이 발생하는 것임.

- 따라서 무게측정부에서 발생하는 계란 무게의 아날로그(Analog) 값을 수신하는 PCB board 
(그림 1-10)에서 계측 신호의 안정성을 점검하는 방법과,

- 중앙제어부 A/D board (그림 1-13)에 들어오는 계측 신호의 안정성을 점검하는 방법이 있
음.

- 이 방법을 이용하기 위하여 PCB board와 중앙제어부 A/D board에서 계란 무게 계측값을 지
속적으로 모니터링 하다가 불안정한 신호가 발생하기 시작하면, 제어부의 고장을 예측하는 방법
을 선택함. 

그림 1-8. 선별기의 계란 무게 측정 Analog data 수신과 송신을 위한
        PCB board box 외형.

그림 1-9. 선별기의 계란 무게 측정 Analog data 수신과 송신을 위한 
       PCB board box 내부 전경.
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그림 1-10. 선별기의 계란 무게 측정 Analog data 수신과 송신을 위한
        PCB board box 내부의 근접 전경.

그림 1-11. 계란선별기의 중앙제어부 외형 전경.
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그림 1-12. 측정된 계란의 무게를 수신하는 중앙제어부의
         A/D, D/A board의 내부 전경.

그림 1-13. 측정된 계란의 무게를 수신하는 중앙제어부의 
         A/D, D/A board의 근접 전경 사진.
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3) 트레이 디스펜서부의 고장예측 방법과 설계 내용

- 트레이 디스펜서부의 주요 고장은 Egg tray의 비표준화로 인해 발생,
- Egg tray의 제조회사가 바뀌든가 또는 계절에 따른 습도 변화 등에 의해 물리적 외형 변화가 

발생하여 Egg tray가 자동으로 디스펜서부에 투입되지 않을 때 고장이 발생함.
- 고장 발생을 근본적으로 예방하기 위해서는 작동 부위를 Egg tray의 물리적 변위에 따라 자

동 변환할 수 있도록 구조를 재설계해야 함.
- 트레이 디스펜서부의 Mechanism을 분석한 결과에 의하면, 재설계는 많은 설계변경을 요하

며, 또한 생산 원가를 매우 많이 상승시켜야 하는 부담이 발생.
- 구조의 재설계 대신 AI(인공지능) 프로그램을 이용하여 고장을 예측할 수 있는 방법을 선택

함. 
- 트레이 디스펜서부는 Egg tray 투입상의 문제가 발생하든가 또는 고장이 발생하면 경보음을 

발생하는 알람(그림 1-19)이 울리도록 설계되어 있으며, 경보음이 발생하면 선별기 작동을 일시 
중단하고, Egg tray의 크기에 맞추어 투입구를 조정하고 있음.

- 따라서 고장예측은 농장별, tray 제조회사, 월간/주간 고장 발생 빈도 및 발생 간격에 따라 
고장을 예측하도록 AI를 학습하여 수행하고자 함.



- 21 -

그림 1-14. 계란선별기의 트레이 디스펜서부 전경 사진.

그림 1-15. 계란선별기의 트레이 디스펜서부의 제어부를 
         포함한 근접 사진.
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그림 1-16. 계란선별기의 트레이 디스펜서부 근접 외형 사진.

그림 1-17. 계란선별기의 트레이 디스펜서부 근접 외형과 
         제어버튼 사진.
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그림 1-18. 계란선별기의 트레이 디스펜서부 전면부 근접 사진.

그림 1-19. 계란선별기의 트레이 디스펜서부 전면부와 
         이상 작동의 경보 발생기 근접 사진.
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4) 고장예측 시스템 데이터 수집 센서 및 장치
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5) 스마트 계란선별기의 계측 대상 및 모델 결과

그림 1-20. 스마트 계란선별기의 계측 대상 및 모델 결과.

q 스마트 계란선별기의 세척건조부

m 계측 대상: 세척 건조부의 좌우 이송롤러 체인의 인장량 

m 계측 대상: 체인 인장량을 조절하는 텐션바에 부착된 엔코더 신호

m 계측 대상: 고장 일자/횟수 등 기타 

m 모델 결과: 계측 대상 데이터로 고장을 예지하는 모델링 개발

q 스마트 계란선별기의 무게측정부

m 계측 대상: 무게측정부의 미세 전압값 데이터 

m 계측 대상: 무게측정부의 증폭된 전압값 데이터 

m 계측 대상: 무게측정부의 A/D Board에서 취득한 데이터 

m 계측 대상: 고장 일자 및 횟수 등 기타 

m 모델 결과: 계측 대상 데이터로 고장을 예지하고, 고장 부위를 판별하는 모델링 개발 

q 스마트 계란선별기의 트레이 디스펜서부 

m 계측 대상: 트레이 디스펜서부의 동작 오류 신호 

m 계측 대상: 고장 일자 및 횟수 등 기타 

m 계측 대상: 에그 트레이 주변 환경의 온도, 습도 신호 

m 모델 결과: 계측 대상 데이터로 고장 예지하는 모델링 개발



- 38 -

4-3. 스마트 계란 선별기의 고장예측 시스템 개발 내용 및 방법 

1. 스마트 계란선별기의 세척건조부 

 
  1) 세척건조부의 데이터 개요

m 주식회사 에그텍은 달걀이 없는 Default 상태에서의 데이터를 추출 제공함. 추출된 

데이터는 세척건조부의 위상변화 데이터임.

m 세척건조부는 롤러의 회전을 발생시키는 두 개의 체인으로 구성되어 있으며, 두 체

인의 인장을 균일하게 조절하는 엔코더로 구성되어 있음. 또한, 세척건조부에서 발

생하는 데이터는 시계열 데이터임.

그림 1-21. 세척건조부 발생 데이터.

m 세척건조부에서 발생하는 데이터는 그림 1-21과 같음. 데이터 셋의 1열은 데이터 발

생시간, 2열은 주기, 3열과 4열은 세척건조부의 엔코더 A, B의 엔코더 각도(라디

안)를 나타냄.
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2) 세척건조부의 데이터 탐색 및 전처리

m 스마트 계란선별기의 세척건조부에서 발생하는 시계열 데이터를 Pandas를 통해 정리

하고 Pandas 구조의 데이터를 DataBase (DB) 에 저장함. 

m 데이터 탐색을 통해 데이터를 확인하고 데이터 정제(Data Cleansing)를 진행함. 데이

터 정제는 결측치를 채우거나 이상값을 제거하는 과정으로 데이터의 신뢰도를 높

이는 작업을 말함. 

m 수령한 세척건조부의 데이터 탐색 결과, 데이터는 결측값이 다수 존재하고, 데이터 

정제가 필요하다고 판단함(2021.12.20.~2022.02.03. 데이터 기준). 

m 세척건조부의 데이터에서 라디안 A 값과 라디안 B값의 차이값(diff)을 생성하여 새

로운 데이터 컬럼으로 추가함. 

m 데이터 정제의 단계를 거친 데이터는 SQL(Structured Query

   Language)을 통해 DB화함.

그림 1-22. 세척 건조부 데이터셋 구성. 

m 세척 건조부의 기본 데이터셋은 5개의 컬럼으로 구성됨(그림 1-22). 

- date: 데이터의 측정 시간이며 연도, 월, 일, 시, 분, 초(밀리 단위)로 구성됨. 

- cycle: 세척부 체인 동작의 주기 

- left: 세척부 기계의 radian A값이 표시됨. 
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- right: 세척부 기계의 radian B값이 표시됨. 

- diff: 세척부 기계의 (radian A값 – radian B값)의 절대값이 표시됨.

그림 1-23. 세척건조부 전체 데이터 현황.

m 그림 1-23은 구성된 데이터셋을 사용하여 데이터 탐색을 수행한 결과임. 그림 

1-23의 상단에 있는 그래프는 시간에 따른 주기의 변동을 보여주는데, 계란선별기

가 동작하는 경우 주기가 우상향하는 형태를 보이며, 기기가 꺼지면 주기의 값은 

리셋되어 0부터 시작됨. 주기가 일정한 값으로 평행선을 나타내는 경우는 기기 전

원은 켜졌으나 세척부의 롤러가 동작하지 않은 경우임. 그림 1-23의 하단은 세척

건조부의 좌·우측의 엔코더 값과 좌·우측 엔코더 값의 차이를 시간에 따라 나타냄. 

좌측 엔코더 값은 파란색, 우측 엔코더 값은 주황색이며 좌·우측 엔코더 값의 차이

는 녹색으로 나타냄. 또한, 그래프상에서 실선으로 표현되는 공간은 그 시간의 데이

터가 존재하지 않는 공간임. 그래프들의 결과를 종합하면 계란선별기의 가동시간은 

연속적이지 않고 일정하지 않음을 의미함. 또한 주기가 길어질수록 좌·우측 엔코더 

값의 차이가 증가하는 추이를 보임. 

q 데이터 다운사이징

그림 1-24. 데이터 다운사이징을 적용한 데이터셋.

m 그림 1-24와 같이 머신러닝에 필요한 Feature 값을 생성하기 위해 시간을 기준으로 

데이터를 다운사이징함. 
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m 기존데이터는 1초의 주기로 데이터가 생성되나 중복되는 값이 너무 많고, 구간들의 

패턴을 찾아내기 어려움.

m 패턴을 살펴보고, 중복구간의 영향이 크지 않도록 구간별 다운사이징을 진행함.

m 다운사이징은 Date를 기준으로 진행함. 5분, 8분, 10분을 기준으로 진행함. 

m 다운사이징이 진행된 데이터의 평균값, 최대값, 최소값, 최빈값, 중앙값 등을 사용하

여 머신러닝에 필요한 Feature 값을 생성함.

m 또한, 엔코더 A와 엔코더 B의 값이 모두 0인 경우 기기에 오류가 없다고 판단하여 

Data Base에서 제외함.

q 슬라이딩 윈도우 기법

그림 1-25. 슬라이딩 윈도우 기법.

m 슬라이딩 윈도우 기법[5]은 그림 1-25와 같이 기존데이터를 윈도우사이즈에 따라 

재분할하고 새로운 데이터를 생성시킴. 배열이나 리스트의 요소의 일정 범위의 값

(윈도우 사이즈 내부 값)을 비교할 때 사용하는 알고리즘이며 모델의 예측력을 높

이기 위해 사용함. 

m 데이터상의 0값을 제거하고, 5분, 8분 10분 단위로 다운사이징한 데이터를 적절한 

윈도우 사이즈를 위해 1분, 2분 3분 주기로 중첩되게 하여 슬라이딩 윈도우 기법을 

적용함.

 

q 데이터셋의 정규화

m 데이터 다운사이징과 슬라이딩 윈도우 기법을 적용한 데이터는 분포를 확인하고 최

소·최대 정규화(MinMax normalization) 또는 Z-Score 표준화를 적용함.
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3) 세척건조부의 데이터 분석

q 스마트 계란선별기의 세척건조부에 사용한 비지도학습 

m 스마트 계란선별기의 세척건조부에서 발생한 데이터는 계란이 올려져 있지 않은 기

기의 운행데이터로 구성됨. 

m 정답이 없는 데이터를 활용하기 위해서는 비지도 학습 기반의 시계열 데이터 분석 

알고리즘이 필요함. 

m 비지도 학습인 군집화(Clustering) 방법을 적용하고 DBSCAN알고리즘[6]을 적용함. 

m DBSCAN을 적용한 이유는 DBSCAN의 경우 군집 수를 미리 정할 필요가 없고, 노이
즈에 영향을 적게 받기 때문임. 또한, 불특정한 분포나 기하학적 모양의 군집을 잘 
찾아내기 때문임.

q Kmeans 군집화 알고리즘 적용

그림 1-26. Kmeans 알고리즘 군집수 K의 변동.

m Kmeans 군집화 알고리즘[7] 적용 시 이상치의 특징을 잡아내지 못함 

m 실루엣 기법과 엘보우 기법으로 최적 군집의 개수 K를 설정하려고 했으나, 그림 

1-26과 같이 K값은 최적값을 나타내지 않고 계속 변동함. 

m K값이 계속 변동할 경우, 스마트 계란선별기에 적용하기에 적합하지 않다고 판단됨.

 

q DBSCAN 군집화 알고리즘 적용 

그림 1-27. DBSCAN 알고리즘 군집의 변동.

m 세척 건조부 데이터 분석을 위해 DBSCAN 알고리즘을 적용함. DBSCAN 알고리즘은 

군집의 수를 결정할 필요가 없으며 자동으로 군집을 형성함. DBSCAN 알고리즘의 

적용 시 그림 1-27과 같이 Kmeans 알고리즘보다 상대적으로 균일한 군집의 변동
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을 나타내고, 군집의 수가 일정 수 이상으로 변동하지 않음. 이는 군집의 수가 사용 

시간에 비례해 계속 증가하는 Kmeans 알고리즘보다 적합함.

m 표 1은 슬라이딩 윈도우와 EPS값에 따른 DBSCAN 알고리즘 모델의 결과이다. 최빈 

군집과 최빈 군집의 분포를 나타냄. DBSCAN알고리즘 결과 EPS = 2.2인 영역에

서 최빈 군집과 이상치군집의 분류가 가장 잘 됨.

m 최빈군집의 경우 정상 데이터로 판단할 수 있으며, 최빈군집 이외의 군집을 이상치 

군집으로 판단할 수 있음.

5분 7.5분 8분 10분 15분

EPS = 2 [6/31.25%] [6/55.67%] [10/48.08%] [8/48.34%] [7/76.23%]

EPS = 2.1 [4/93.98%] [6/56.11%] [7/90.10%] [4/92.78%] [5/89.93%]

EPS = 2.15 [3/96.81%] [5/91.59%] [5/92.66%] [3/96.39%] [4/89.93%]

EPS = 2.2 [3/96.80%] [3/95.85%] [5/96.78%] [3/96.39%] [4/89.93%]

EPS = 2.3 [4/96.80%] [3/95.85%] [3/92.89%] [3/96.53%] [3/95.71%]

EPS = 2.5 [2/99.55% ] [2/99.34% ] [2/99.65% ] [2/96.68% ] [2/99.143% ]

표 1. 슬라이딩 윈도우가 적용된 DBSCAN의 최적 EPS 

 

m 최빈군집의 경우 정상 데이터로 판단할 수 있으며, 최빈군집 이외의 군집을 이상치 

군집으로 판단할 수 있음.
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q 세척건조부의 고장예측 

그림 1-28. 이상치 군집의 시각화. 

m DBSCAN을 기반으로 하여 군집화를 적용하고, 그림 9와 같이 시간대에 해당하는 이

상치 군집에 대하여 나타낼 수 있음. 그래프에 표시된 막대들은 이상치 군집을 의

미하고, 색상은 이상치 군집의 종류를 의미함. 

그림 1-29. 오류 의심 시간대 시각화.

m 이상치 군집을 분류하고 그림 1-29와 같이 이상치로 판단되는 군집의 분포를 활용하여 

오류가 의심되는 시간대를 시각화할 수 있음. 이는 고장에 관한 판단에 도움을 줌. 추가로 데

이터가 축적되면, 학습을 통해 고장에 대한 알람 또한 가능할 것으로 판단됨. 
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2. 스마트 계란선별기의 무게측정부 

1) 무게측정부의 데이터 개요

그림 1-30. 로드셀 전압측정부 구성도.

m 그림 1-30은 로드셀에서 데이터가 발생하는 부위를 나타냄. 무게측정부에서 제공받

은 데이터는 로드셀 AMP 전압측정부에서 발하는 데이터와 UI 로드셀 전압측정부에

서 출력되는 데이터로 구성되어 있음.

q 무게측정부의 AMP단 데이터 

m 로드셀 AMP 전압측정부의 AMP보드에서 Analog 전압값을 디지털 값으로 변환하여 

Serial 통신을 진행함.

m Serial 통신 조건은 표 2와 같음.

Serial 통신조건
프로토콜  통신속도 데이터비트 Parity StopBits 

ASCII 
전송

115200bps 8bit None 1

표 2. AMP보드의 Serial 통신조건

m 로드셀 AMP 전압측정부는 채널수가 6개이며, 6개의 AMP보드에서 각각의 전압을 

추출하여 실시간으로 전송함. 전송 Signal의 형태는 표 3과 같음.
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stx No. SEQ Voltage value
ET
X

0x02 Data SEQ1 SEQ2 SEQ3 SEQ4 SEQ5 Value1 Value2 Value3 Value4 0x03

표 3. Signal의 형태

그림 1-31. AMP단의 출력 데이터. 

m AMP단 전압측정부에서 발생되는 시그널값을 그림 1-31과 같이 텍스트파일로 출력

함. 측정시간, 6개 채널에서 발생한 전압값이 차례로 출력됨.

q 무게측정부의 UI단 데이터 

그림 1-32. UI단의 출력 데이터.

m UI단의 출력데이터는 AMP단에서의 출력데이터가 전압측정부를 통해 전달되는 구

조로 구성됨.

m UI단의 데이터는 그림 1-32과 같이 AMP단과 동일한 구조로 측정 시간과 6개의 
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시그널값으로 출력됨. 또한, AMP단 출력데이터와 마찬가지로 시계열 데이터임. 

m AMP단과 UI상의 데이터는 OS시간을 기준으로 미세한 차이를 가지며, 로드셀의 특

성에 의해 AMP단에서의 전압값과 UI단에서의 전압값이 차이를 보임.

※ 추가적으로 금덕농장에 설치된 스마트 계란선별기로부터 데이터를 수령하였으나, 
AMP단에서 출력된 데이터가 UI단으로 출력될때까지의 시간이 일정하지 않음을 
발견함. 또한, 금덕농장의 종사자들이 임의로 기계를 동작하는 상황이 발생하여 
전원이 수시로 종료되었음. 따라서 데이터의 사용이 불가능함.

2) 무게측정부의 데이터 탐색 및 전처리

q  AMP단과 UI단에서 발생하는 출력오류 수정

그림 1-33. 오류 Case 1 잘못된 개행.
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그림 1-34. 오류 Case 2 특수문자 포함.

그림 1-35. 오류 Case 3 숫자 0의 과다 포함.

m AMP단과 UI단은 데이터를 수집하는 과정에서 그림 1-33과 같은 잘못된 개행, 누락 

등의 오류가 발생함. 

m AMP데이터의 문자열을 확인하여 그림 1-34, 그림 1-35와 같은 공백, 특수문자, Null 

값들을 제거하였음. 

m 시그널의 특성상 시간차가 근소하게 나는 데이터들의 직후 데이터와 문자열을 연결

시켜 온전한 데이터를 만듬. 

m 마찬가지로 UI단에서 발생하는 데이터도 같은 절차를 거쳐 데이터오류를 수정함

m AMP데이터의 오류수정 후 AMP데이터에서 측정된 데이터와 UI에 전송되어 출력되는 

시차를 보정하고 병합함. 

q 피처(Feature)생성
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그림 1-36. 피쳐값 Diff를 추가한 데이터셋.

(AMP; AMP단 데이터, UI: UI단 데이터, Diff: AMP단과 UI단 데이터의 차) 

m 모델의 정확성을 향상시키기 위해 학습가능한 데이터셋의 피처를 생성함. 먼저 그림 

1-34와 같이 기존의 AMP, UI에서 출력되는 데이터를 포함하고 AMP단과 UI단의 

차이를 나타내는 값을 구간으로 구분하고 diff(different)로 표기함. 구분된 구간의 

평균을 적용하여 피쳐값을 생성함.

그림 1-37. 각 데이터의 시작값, 최대값, 최소값, 평균값, 마지막값을 추가한 최종 
데이터셋.

m Diff가 추가된 데이터셋에 그림 1-37와 같이 5분 간격으로 각 데이터의 시작값, 최

대값, 최소값, 평균값, 마지막값을 추출하여 머신러닝을 위한 피쳐를 증가시킴. 

q 슬라이딩 윈도우 기법 적용
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m 세척건조부와 마찬가지로 슬라이딩 윈도우 기법을 사용함.

m 시계열 데이터로 구분되는 로드셀 데이터를 특정 시점 전후의 데이터를 동시에 고려

함.

m 그림 1-38과 같이 처리하고자하는 시간 간격으로 윈도우사이즈(Window size)를 조

절함.

그림 1-38. 슬라이딩 윈도우 기법 적용화면. 

q 피쳐 스케일링 (Feature scalling) 적용

m 군집분석은 거리기반 알고리즘으로 거리측도를 이용하여 관측값 사이에서 유사성을 

찾아 군집을 형성함. 

m 따라서 넒은 범위를 가지는 변수는 군집에서 더 큰 영향력을 가지게 되므로 하나의 

범위로 재 정의하는 과정이 필요함. 
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그림 1-39. MinMax 적용 전·후 데이터(좌;원본, 우; MinMax 적용).

그림 1-40. Z-Score 적용 전·후 데이터(좌;원본, 우; Z-Score 적용).

m 그림 1-39과 같이 최소·최대 정규화(MinMax normalization)[8]와 그림 1-40과 같

이 Z-Score 표준화를 진행함.

m 무게측정부의 데이터는 이미 Feature간 단위가 같기 때문에 이 과정이 분석의 타당

성을 크게 높여주지는 않지만, scale 별로 분포가 조금씩 달라져 다각적으로 분석을 

가능하게 하는 의미가 있음. 

m 적용결과 이상치(Outlier)가 적고 고른 분포일 경우 MinMax정규화가 유리하고. 이

상치의 표현은 Z-Score가 유리함.

m 또한, 계란등급제에 따라 계란의 분류는 68g이상(왕란), 68~60g(특란), 60~52g(대

란), 52~44g(중란), 44g미만(소란)으로 이뤄지는데 계란이 8g이내의 편차로 규격

이 구분되므로 계란의 무게를 측정하는 로드셀의 데이터도 편차가 작아 MinMax 

정규화 적용시 더 분포가 좋은 경향을 보임.
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3) 무게측정부의 데이터 분석

q 분석 로드맵

그림 1-41. 스마트 계란선별기의 무게측정부 실험 로드맵.

m 그림 1-41는 스마트 계란선별기의 실험 순서를 나타내고 있음. 먼저 무게측정부에

서 발생한 데이터를 전처리를 통해 데이터셋을 생성하고 머신러닝 알고리즘을 적용

함. 

m 수집된 데이터의 특성을 반영하고 적절한 활용을 위해서 비지도 학습 기반의 시계열 

데이터 분석 알고리즘을 적용함. 

m 에그텍에서 제공한 무게측정부 데이터의 경우 오류로 판단할 수 있는 학습데이터가 

없기 때문에 정답이 필요없는 비지도 군집 분석 알고리즘을 활용하여 다차원의 시

계열 데이터에 대한 분석이 필요함. 

m PCA차원축소[9]를 통해 저차원으로 표현하고 이를 통해 공정 상태를 예측하는 것을 

목적으로 함. 

m Kmeans, DBSCAN과 같은 머신러닝 알고리즘을 활용하여 시계열 데이터 분석을 수

행함. 

m 군집화 분석 결과를 t-sne[10]를 사용하여 차원을 축소하여 시각화를 진행함.

q 머신러닝 군집화(Clustering) 결과  

그림 1-42. AMP단의 군집화 결과. 
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그림 1-43. UI단의 군집화 결과.

그림 1-44. Diff단의 군집화 결과.

그림 1-45. 군집화 결과 요약.

m AMP단의 군집화는 Kmeans(K=5) 알고리즘으로 수행했을 때의 결과가 가장 좋았음. 

또한, 그림 1-41과 같이 스케일링을 적용하지 않은 데이터와 MinMax 정규화를 적

용했을 경우가 군집화가 비교적 잘 수행되었음. 

m UI단의 군집화는 DBSCAN(EPS=0.25) 알고리즘으로 수행했을 때의 결과가 가장 좋

았음. 또한, 그림 1-42와 같이 스케일링을 적용하지 않은 데이터와 MinMax 정규화

를 적용했을 경우가 군집화가 비교적 잘 수행되었음. 
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m Diff의 경우 그림 1-44와 같이 Kmeans(K=5) 알고리즘을 사용했을 때의 군집화 결

과가 좋았음. 스케일링 또한 스케일링 미적용 데이터와 MinMax 정규화를 적용했을 

때가 좋은 결과를 보였음. 그림 1-45을 보면 Diff가 AMP단과 유사한 형태를 보이

는데 이는 AMP단 데이터의 변동이 UI단 보다 더 크게 나타나는 무게측정부 데이

터의 특징이 Diff데이터에 영향을 미치기 때문이라고 판단됨. 

그림 1-46. 무게측정부의 고장예측 시각화.

m 그림 1-46은 AMP단, UI단, Diff단의 군집화 결과를 통해 이상치 군집을 판단하고 

그 결과를 사용해서 무게측정부 데이터에서 이상치 군집에 포함되는 데이터가 존재

하는 영역을 시계열 상에 표시함. UI단의 경우 DBSCAN의 결과가 더 좋지만, 

AMP, UI, Diff단에 범용적으로 사용이 용이한 Kmeans(K=5) 알고리즘을 적용함.
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3. 스마트 계란선별기의 트레이 디스펜서 부 

1) 트레이 디스펜서부의 데이터 개요

m 2022년 5월 2일부터 2022년 5월 22일까지 금덕농장에 설치된 스마트 계란선별기에

서 발생하는 데이터를 사용함. 데이터 농장에 설치된 스마트 계란선별기의 데이터

는 빅데이터 플랫폼의 Database에 축적되고, 그 중 트레이 디스펜서에 발생하는 오

류는 Database에 오류 로그가 기록됨.

q 트레이 디스펜서의 오류발생 데이터 

그림 1-47. 디스펜서 오류발생 데이터. 

m 농장에 설치된 스마트 계란선별기의 트레이 디스펜서 부는 이벤트가 발생할 때 OS

시간을 기준으로 오류 로그를 남김. 1열은 이벤트 발생 시간, 2열은 사용기기, 3열

은 오류가 발생한 디스펜서를 나타냄(그림 1-47).
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q 온습도 데이터 

그림 1-48. 온·습도 데이터 예시.

m 스마트 계란선별기 주변의 온습도 센서로부터 온도와 습도에 관한 데이터가 수집되

어 에그텍의 빅데이터 플랫폼 DB에 저장됨. 1열은 날짜, 2열은 기기코드, 3열은 온

도(℃), 4열은 습도(%)임 (그림 1-48).

q 데일리 로그 데이터 

그림 1-49. 빅데이터 플랫폼에 저장되는 산란계 농장의 일일로그.

m ㈜에그텍의 빅데이터 플랫폼은 스마트 계란선별기가 설치된 농장에서 기기 데이터, 

계사 데이터, 계란 생산량과 플레이트 사용량 등의 데일리 로그 데이터를 Database

에 저장하여 관리하고 있음(그림 1-49). 그 중 머신러닝 학습을 위해 일일 계란생

산량 정보를 사용함. 플레이트 정보의 경우 단순히 일일계산량/계란한판의개수(30)

의 수치에서 나머지를 버림 하므로 실제 값인 일일계산량이 학습인자로서 실제환경

을 반영한다고 판단됐기 때문임. 
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 q 최종 데이터셋 

그림 1-50. 머신러닝을 위한 최종 데이터셋.

m 그림 1-50과 같이 날짜, 온도(℃), 습도(%), 계란생산량(개), 트레이 디스펜서부의 

에러발생횟수(회) 데이터를 병합하여 머신러닝에 사용할 최종 데이터셋을 구성함. 

2) 트레이 디스펜서부의 데이터 탐색 및 전처리

q 디스펜서 오류 전처리  

m 디스펜서에서 오류가 발생할 경우 오류 데이터는 2~4초 이내의 간격으로 연속적으

로 오류 로그를 발생시킴. 다수의 로그가 기록되지만, 실제로 발생한 오류는 1건에 

해당하므로 오류 로그에 대한 처리가 필요함. 

m 알람 로그가 오류 1건에 대해서 사용자가 알람을 중지시키기 전까지 3초에서 84초 

이상의 지속시간을 가지는 패턴을 보임. 따라서 5초 이하 간격으로 연속적으로 기

록되는 오류 로그는 1건으로 처리할 수 있음. 또한 첫째 행과 마지막 행의 오류발
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생 시간의 차이값으로 알람 지속시간을 도출함.

q 트레이 디스펜서 부의 데이터 탐색   

그림 1-51. 디스펜서부의 알람발생시간 알람지속시간 및 빈도 (개별 디스펜서).

 

그림 1-52. 알람발생 건수와 알람지속 시간의 의미. 

m 그림 1-51은 각 디스펜서에서 시간에 따라 발생한 오류의 발생빈도와 오류 각각의 

알람 지속시간을 확인하기 위해 데이터를 나타냄. 오류의 알람 지속시간이 짧고, 

각 알람마다의 시간간격이 짧은 구역은 디스펜서부에 오류가 빈번히 발생한 것을 

의미함. 또한 점들 각각의 색은 오류가 발생한 디스펜서를 의미함. 그림 1-52는 

데이터의 유형을 보여줌. 좌측 상단의 데이터의 경우 오류가 발생했으나 대응하기

까지 시간이 오래 걸린 경우로 판단됨. 또한, 중간 네모박스에 해당하는 데이터는 

알람에 신속하게 대응을 한 후 반복적으로 연속해서 오류가 발생하는 경우로 볼 수 

있음. 
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그림 1-53. 개별 디스펜서 오류 발생 빈도.

m 그림 1-53은 알람발생시간에 따른 알람 빈도를 나타낸 것으로 시간을 기준으로 알

람 발생 빈도를 확인한 결과 특정 디스펜서에서 지속적으로 오류가 발생하는 것을 

확인할 수 있음.

3) 트레이 디스펜서부의 머신러닝 적용 

q 트레이 디스펜서 부의 머신러닝 적용 
 
m 트레이 디스펜서 부의 고장예측을 위해 랜덤포레스트 회귀모델, 선형회귀모델, 

XGBoost 회귀모델을 사용하여 머신러닝을 적용함. 

그림 1-54. 데이터셋의 학습·테스트 
데이터 분배.
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m 트레이 디스펜서 부의 고장을 예측하기 위해 그림 1-54와 같이 1일 단위로 데이터

셋을 구성하여 머신러닝을 진행함. 학습 데이터와 테스트 데이터의 비율은 75:25로 

설정함.

q 트레이 디스펜서 부의 머신러닝 결과 및 검증

 

그림 1-55. 트레이 디스펜서 부의 머신러닝 결과.

m 트레이 디스펜서 부의 데이터셋을 사용하여 머신러닝을 실행 한 결과는 그림 1-55

과 같이 나타남. X축은 날짜, Y축은 오류의 발생 횟수이며, 붉은 실선은 실제 데이

터의 추세를 나타낸 것임. 파란  실선은 랜덤포레스트 회귀모델, 노란 실선은 선형

회귀모델, 녹색 실선은 XGBoost 회귀모델을 의미함. 붉은 실선과 가장 유사한 추세

를 보이는 것은 녹색 실선인　XGBoost 회귀모델로 확인됨. 

m 사용된 머신러닝 모델의 검증을 위해 결정계수(R2-squared), 평균 제곱근 오차

(Root Mean Square Error, RMSE)를 사용함. 

m 머신러닝 알고리즘을 적용한 결과, 랜덤포레스트 회귀모델, 선형회귀모델, XGBoost 

회귀모델의 실험 결과는 각각 차례대로 결정계수 값이 –2.53, -4.77, -1.2로 나타

났음. 또한, RMSE값은 8.95, 11.44, 7.07로 나타남(표 4). 

표 4. 회귀모델별 계란가격 예측 결과 

구분
랜덤포레스트

회귀모델
선형회귀모델 XGBoost 회귀모델

결정계수 
R2 -2.53 -4.77 -1.2

평균 제곱근 오차 
RMSE

8.95 11.44 7.07

m 랜덤포레스트, 선형회귀, XGBoost 회귀모델이 7.07의 RMSE로 현재 데이터에 적합한 알고리즘으

로 판단됨. RMSE 7.07이 의미는 오류가 가장 자주 발생한 횟수(47회)를 기준으로 15%의 오차

를 의미함. 결정계수의 경우 또한, XGBoost의 결과가 3개의 모델 중 상대적으로 좋았지만, 결정

계수 결과가 유의하다고 판단할 수는 없음. 향후 데이터가 지속적으로 수집되고, 데이터의 수량

이 유의미하게 확보된다면, 딥러닝 모델을 적용하여 개선할 수 있음.
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4. 기계학습을 활용한 계란가격 예측 모델링 

1) 계란가격 예측을 위한 데이터 개요

q 계란가격 예측을 위한 데이터 개요 

m 계란가격 예측을 위한 데이터셋은 국가통계포털과 대한양계협회에서 제공하는 데이

터를 사용함. 데이터는 2012년 1월부터 2021년 12월까지 총 10년 기간의 데이터를 

월 단위로 수집함. 

m 데이터셋에 변수로 포함한 사용한 데이터는 산란총계 입식현황, 산란실용계 판매수

수, 산란실용계 생산잠재력, 육추사료 생산실적, 산란사료 생산실적, 산란노계 도축

실적, 산란종계 도축실적, 당월계란 평균가격임(표 5). 

m 산란종계 입식현황과 산란실용계 판매수수는 산란실용계가 성장하여 초란생산을 할 

때까지의 기간이 6개월이 소요된다는 점을 고려하여 반영함. 

표 5. 회귀모델의 독립변수

측정변수 측정단
위

기간 출처

산란종계 입식현황 두 2009.1~2020.12 대한양계협회

산란실용계 판매수수 천 2010.8~2021.6 대한양계협회

산란실용계 생산잠재력 천 2012.1~2021.12 대한양계협회

육추사료 생산실적 톤 2012.1~2021.12 대한양계협회

산란사료 생산실적 톤 2012.1~2021.12 대한양계협회

산란노계 도축실적 두 2012.1~2021.12 국가통계포털

산란종계 도축실적 두 2012.1~2021.12 국가통계포털

당월계란 평균가격 원 2012.1~2021.12 국가통계포털

 

m 데이터셋의 구성은 2012년 1월 1일부터 2021년 12월 31일까지의 데이터로부터 1

달간의 데이터를 하나의 인스턴스로 설정함. 머신러닝을 위해 구성된 데이터의 전

체 데이터는 960개이고, 학습데이터와 테스트 데이터는 75 : 25의 비율로 구성함

(표 6).
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표 6. 회귀모델에 사용된 학습·테스트 데이터 구성

구분 개수

학습 데이터 720

테스트 데이터 240

합계 960

m 사용 데이터의 값은 마릿수(두), 무게(톤), 가격(원)의 다양한 단위로 구성되어 있기 

때문에 독립변수가 0과 1사이의 값을 가지도록 정규화 작업(Normalization)을 수행

함. 

2) 계란가격 예측을 위한 기계학습 모델

q 기계학습 모델링 개요

그림 1-56. 계란가격 예측 모델링 실험 개요도.

m ㈜시즌에서 자체 개발한 DIZEST hub를 사용하여 기계학습을 진행하였음. 데이터 개

요에 작성한 것과 같이 데이터를 불러오고, 독립변수 및 종속변수 설정을 진행한 

후 정규화 작업을 수행하여 데이터셋을 가공함. 가공된 데이터셋을 기계학습을 위

해 학습 및 테스트 데이터로 구분하고 각각의 회귀모델을 설정하여 학습을 진행함. 

이후, 각각의 모델에 테스트 데이터를 사용하여 결과를 예측함. 마지막으로 모델의 

결과에 따른 성능 평가를 진행함(그림 1-56). 
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그림 1-57. 회귀모델의 학습구조도. 

m 계란가격 예측을 위한 기계학습 모델에는 선형회귀모델, 랜덤포레스트 회귀모델, 

XGBoost 회귀모델을 사용하여 비교함. 회귀모델들의 학습은 8개의 독립변수를 사

용하였음. 독립변수 중 산란종계 입식현황은 입식후 산란종계에서 생산된 산란실용

계가 계란생산을 시작하는 기간 12개월과, 산란실용계가 계란을 생산하기 시작하는 

기간 6개월을 고려하여 반영함(그림 1-57). 

q 선형회귀(Linear Regression) 

m 선형회귀(Linear Regression)는 종속 변수 y와 한개 이상의 독립 변수 X와의 선형 

상관 관계를 모델링하는 회귀분석 기법임. 한 개의 설명 변수에 기반한 경우에는 

단순 선형회귀, 둘 이상의 설명 변수에 기반한 경우에는 다중 선형 회귀라고 구분

함. 선형회귀는 선형 예측 함수를 사용해 회귀식을 모델링하며, 알려지지 않은 파라

미터는 데이터로부터 추정하는데, 이렇게 만들어진 회귀식을 선형 모델이라고 함. 

일반적으로 최소제곱법(Least Square Method)를 활용해 선형회귀 모델을 구성함. 

선형회귀의 장점으로는 결과의 해석이 쉽고 계산적으로 간편함에 있음. 반면, 단점

은 비선형적 데이터에는 성능이 떨어지며 데이터가 많을 경우 과소적합되는 경향을 

보임. 또한 독립변수가 많을 경우에는 계수의 분산이 증가하여 모형의 신뢰도가 떨

어질 수 있음.

q 랜덤포레스트(Random Forest Regression) 

m 랜덤포레스트(Random Forest Regression)는 Breiman에 의해 개발된 기계학습 기법

의 하나로서 Classification and Regression Trees(CART)와 배깅(Bagging)의 기본
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원리를 적용한 방법임. 이 기법은 트레이닝 자료 내에서 무작위로 샘플을 추출하여 

트리를 생성하고, 생성된 다수의 트리를 이용하여 투표 또는 평균화 등의 과정을 

통해 결과를 예측함. 랜덤포레스트 기법은 의료 분야, 공학 분야, 경영 분야 등에서 

분류 및 예측 방법론으로 사용됨. 기존의 전통적인 예측 방법론의 비정형 데이터 

운용 문제, 데이터 과대적합 문제 등 한계점을 극복하는 데 효과적이며, 독립 변수

가 많고 대규모의 데이터를 데이터 손실 없이 분석하여 예측 모델을 만드는데 적합

함[11].

q Extreme Gradient Boosting regression(XGBoost Regression)

m Boosting이란 여러개의 의사결정나무(Decision Tree)를 조합해서 사용하는 

Ensemble 기법 중 하나임. 즉, 약한 예측 모형들의 학습 에러에 가중치를 두고, 순

차적으로 다음 학습 모델에 반영하여 강한 예측모형을 만듬. Extreme Gradient 

Boosting (XGBoost)은 Boosting 기법을 이용하여 구현한 알고리즘으로 Gradient 

Boost가 대표적인데 이 알고리즘을 병렬 학습이 지원되도록 구현한 라이브러리가 

XGBoost임. Regression, Classification 문제를 모두 지원하며, 성능과 자원 효율이 

좋아서, 인기 있게 사용되는 알고리즘임. XGBoost의 경우 Gradient Boosting 

Machine(GBM) 대비 빠른 수행시간, 병렬 처리로 학습, 분류 속도가 빠름. 표준 

GBM의 경우 과적합 규제기능이 없으나, XGBoost는 자체에 과적합 규제 기능으로 

강한 내구성을 지닌다는 강점을 가짐. 또한, CART(Classification and regression 

tree) 앙상블 모델을 사용 Early Stopping(조기 종료) 기능이 있고, 다양한 옵션을 

제공하며 Customizing이 용이함. 랜덤포레스트와 XGBoost와 비교 하면, XGBoost 

또한 랜덤포레스트와 마찬가지로 의사결정나무를 앙상블한 알고리즘임. 하지만 랜

덤포레스트는 배깅 앙상블로 구현된 알고리즘이고, XGBoost는 Boosting 기법을 이

용한 알고리즘으로 차이를 가짐. 
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3) 계란가격 예측 모델링 결과

q 계란가격 예측 모델링 결과 

그림 1-58. 계란가격 예측. 

m 그림 1-58의 그래프는 동일 데이터셋을 활용하여 회귀 분석 모델들의 계란 판매 가

격 예측 결과와 실제 계란의 판매 가격을 그래프로 나타냄. 랜덤포레스트 회귀모델

의 계란 판매 가격 예측값이 XGBoost 회귀모델이 예측한 계란 판매 가격과 선형회

귀모델의 계란 판매 가격 예측값보다 실제 계란의 판매가 추이를 더 잘 따르는 것

을 볼 수 있음. 

m 계란가격 예측 모델링의 평가를 위해 결정계수(R2-squared), 평균 제곱근 오차

(Root Mean Square Error, RMSE)를 사용함. 결정계수는 0과 1사이의 값을 가지

며 1에 가까울수록 계란가격 예측모델이 계란가격에 높은 설명력을 가지는 것을 의

미함. 평균 제곱근 오차는 추정치와 실제값 간의 차이를 위한 척도이며, 예측이 얼

마나 벗어났는지 확인할 수 있음. 평균 제곱근 오차가 작을수록 예측이 잘 됐다고 

볼 수 있음.

m 랜덤포레스트 회귀모델, 선형회귀모델, XGBoost 회귀모델의 실험 결과는 각각 차례

대로 결정계수 값이 0.88, 0.83, 0.78로 나타났음. 또한, RMSE값은 103.2, 121.3, 

136.9로 나타남(표 7).
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표 7. 회귀모델별 계란가격 예측 결과 

구분
랜덤포레스트

회귀모델
선형회귀모델 XGBoost 회귀모델

결정계수
R2  0.88 0.83 0.78

평균 제곱근 오차 
RMSE

103.2 121.3 136.9

m 세가지 회귀모델 중 랜덤포레스트 회귀모델은 결정계수값 0.88과 RMSE값 103.2를 

나타냄. 이는 실제 계란가격과 예측가격이103.2원의 차이(2000원 기준 약 5%)를 

보인다는 의미임. 결과적으로 3가지의 모델 중 랜덤포레스트 모델이 실제 계란 판

매가를 비교적 잘 예측한다고 판단할 수 있음. 
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4-4. 결론

1. 머신러닝 고장예측 및 활용 연구 결과 

1) 머신러닝 고장예측 연구결과 요약

q 실험 데이터 및 실증 대상

데이터 종류
데이터 건수
(원본/가공)

특성수
(원본/가공

)
기간 수집 환경 및 가공 방법

세척건조부
644,523 / 

2,351
4 / 16

2021.12.20. ~ 
2022.02.03.

테스트베드 수집 데이터
5분 단위 데이터 병합

무게측정부
AMP

187,555 /
465

6 / 30
2022.01.25. ~ 
2022.02.03.

테스트베드 수집 데이터
AMP/UI 데이터 병합
8분 단위 데이터 병합UI

264,658 /
465

6 / 30
2022.01.25. ~ 
2022.02.03.

트레이 디스펜서부
2,726 /

20
4 / 4

2022.05.02. ~ 
2022.05.22

금덕농장 실증 데이터
1일 단위 데이터 병합

표 8. 실험 데이터 현황표 

m 표 8은 머신러닝 고장예측 연구를 수행하기 위해 사용된 원본 데이터와 전처리 과정

을 통해 가공된 데이터의 현황을 나타냄.

m 실험 데이터의 경우 안정적으로 데이터를 확보하기 위해 에그텍 내에 설치된 테스트

베드 환경 데이터와 실증을 위해 금덕농장(충남 예산)에 구축된 센서 데이터로부터 

수집된 데이터로 구성됨.

m 트레이 디스펜서부 수집 데이터의 경우 테스트베드 환경에서 실제 계란 선별작업을 

수행하지 않았기 때문에 정상 오류 발생 신호가 존재하지 않음.

m 세척건조부 및 무게측정부 데이터의 경우 농장의 실증 데이터를 수집하는 과정에서 

안정적으로 확보가 되지 않아, 안정적으로 확보된 테스트베드 환경의 결과로 고장 

예측 방법론을 적용하였고, 향후 에그텍 선별 기기의 고도화 항목에 안정적인 데이

터 확보를 위한 요구사항을 정의함.

q 고장 예측 모델 성능 평가 결과

데이터 종류
머신러닝 
방법론

평가지표 평가방법 평가 결과

세척건조부 군집화모델 오류탐지비율 정성적 3.22%

무게측정부 군집화모델 오류탐지비율 정성적 4.30%

트레이 디스펜서부 회귀모델
예측 정확도

(RMSE)
정량적 7.07 (15%)

표 9. 머신러닝 방법론 및 성능 평가 결과표  
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m 표 9는 계란선별기의 각 고장 예측 부위별 평가 결과를 정리함.

m 세척건조부 및 무게측정부는 실제 장비가 고장이 난 상황에서의 데이터가 존재하지 

않기 때문에, 장비 고장의 가능성을 판별하기 위해 군집화 모델을 사용하여 실험을 

수행한 후 전체 데이터에서 오류로 판별한 데이터의 비율을 통해 정성적으로 결과

를 평가함.

m 세척건조부의 경우 군집화 모델 수행 결과 전체 데이터에서 3.22%의 데이터를 비정

상으로 탐지하였고, 결과를 시각적으로 확인하였을 때, 특정 기간에 수집된 데이터

가 다른 패턴을 보이는 것을 확인함. 실제 고장으로 이어지지는 않았지만, 이상 징

후를 나타내는 지표로의 활용이 가능함.

m 무게측정부의 경우 군집화 모델 수행 결과 전체 데이터에서 4.30%의 데이터를 비정

상으로 탐지하였고, 세척건조부와 마찬가지로 실제 고장으로 이어지지는 않았지만, 

이상 징후를 나타내는 지표로 활용이 가능함.

m 트레이 디스펜서부는 기기에서 실제 오류가 발생한 로그 정보로, 날짜별 오류 발생 

빈도를 가공하여 학습한 결과 7.07의 오차를 보였고, 날짜별 오류의 최대값인 47회 

오류 발생을 기준으로 15%의 오차임을 확인함. 향후 데이터가 장기적으로 확보된

다면 정밀한 오류 발생 예측이 가능할 것으로 판단됨.

2) 머신러닝 고장예측 및 활용 실험 결론

q 세척건조부 / 무게측정부 실험 결론

m 세척건조부에서 발생하는 엔코더 값을 사용하여 머신러닝을 적용함. 정답이 존재하

지 않는 데이터이므로 비지도 학습 기반의 시계열 데이터 분석 알고리즘을 사용함. 

군집화 알고리즘인 Kmeans와 DBSCAN을 사용하였으나, Kmeans의 경우 최적 K의 

값이 변동하여 사용에 적합하지 않음. DBSCAN의 경우 EPS값이 2.2인 경우 최빈

수 군집과 이상치 군집의 분류가 잘됨. 이상치로 판단되는 군집의 분포를 활용하여 

세척건조부 이상 신호 탐지 모델을 개발함. 

m 무게측정부의 AMP 단과 UI 단에서 발생하는 데이터를 사용해 머신러닝을 수행함. 

기기가 정상 상태이더라도 주기적으로 데이터가 변동성을 보이는 상태가 확인됨. 

클러스터링 알고리즘 기반으로 비정상 상태 감지 모델을 개발함. AMP 단은 K값이 

5인 Kmeans 군집화 알고리즘이 UI 단의 고장 예측은 EPS값이 0.25인 DBSCAN 

군집화 알고리즘이 좋은 결과를 나타냄. AMP 단과 UI 단의 차이를 값으로 가지는 

Diff 단의 경우 K값이 5인 Kmeans 알고리즘이 좋은 결과를 보였고, 이는 AMP 단

의 데이터가 UI 단의 데이터보다 Diff 단에 큰 영향을 미치기 때문임. 마지막으로 



- 69 -

전체 유형의 데이터에 범용적으로 사용 가능한 것은 K값이 5인 Kmeans 알고리즘

으로 판단됨. 이후 실험 결과를 바탕으로 범용성을 가진 Kmeans 군집화 알고리즘 

기반의 비정상 상태 감지 모델을 개발함.

q 트레이 디스펜서부 실험 결론

m 트레이 디스펜서 부에서 발생하는 오류를 예측하기 위해 머신러닝을 수행함. 랜덤포

레스트 회귀모델, 선형회귀모델, XG Boost 회귀모델을 사용함. 모델의 검증을 위해 

결정계수, 평균 제곱근 오차를 사용하였고 검증 결과 결정계수 값이 –1.2 평균 제

곱근 오차 값이 7.07로 XGBoost 회귀모델이 가장 우수한 결과를 나타냄. 

q 계란가격 예측 모델링 결론

m 본 연구에서 개발한 계란가격 예측 모델은 계란소비가 증가하고 계란가격의 급격히 

변동하는 환경에서 양계농가가 산란주령을 연장 축소하는 등의 대처와 산란계의 입

식에 대한 의사결정에 도움을 줄 수 있음. 더불어 저장 및 유통 구조 개선이 따른

다면 계란수급 불안정 해소와 계란가격 변동 폭 완화에 큰 기여를 할 것으로 판단

됨.
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3) 머신러닝 고장예측 모델 및 양계 빅데이터 플랫폼 연계

그림 1-59. 양계 빅데이터 플랫폼 및 머신러닝 고장 예측 데이터 연계 개념도.

m 그림 1-59는 머신러닝 고장 예측 데이터 및 양계 빅데이터 플랫폼이 연계되는 구조

를 나타냄.

m 계란선별기에서 각 부위별 센서에서 발생하는 오류 데이터는 선별기 제어 PC를 통

해 양계 빅데이터 플랫폼 API로 전송되어 데이터베이스에 저장됨.

m 본 연구를 통해 개발된 머신러닝 고장 예측 모델은 양계 빅데이터 플랫폼에서 제공

되는 머신러닝 분석 워크플로우를 통해 고장 예측 분석 작업을 수행하고 결과를 데

이터베이스에 적재함.

m 향후 고도화된 계란선별기의 고장 예측 센서를 통해 양계 빅데이터 플랫폼에 장기적

인 고장 예측 센서 데이터가 적재된다면, 머신러닝 분석 워크플로우를 통해 수행된 

결과를 사용자에게 가시화가 가능함.
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5. EGGTEC 양계 빅데이터 플랫폼 개발

5-1. 개발 목적 및 필요성

- 에그텍 빅데이터 플랫폼은 에그텍 계란선별기에서 수집할 수 있는 생산 수량 데이터, 고장 데
이터를 기반으로 선별기가 설치된 농장에서 생산 수량을 손쉽게 파악하고, 선별기의 고장을 
플랫폼에서 시각화하여 표현함으로써 현장 밖에서도 빠른 대응이 가능하게끔 하는 것을 목적
으로 함.

- 에그텍 빅데이터 플랫폼은 에그텍 계란선별기를 사용하는 양계 농장의 농장 데이터와 계사 데
이터, 계사 환경 데이터, 계군 데이터를 수집하고 분석하여 생산효율과 사료요구율 등과 같은 
유의미한 데이터를 얻을 수 있게 함. (Korea science, 농업 경영전략 개발을 위한 빅데이터 플
랫폼 설계, 2017)

- 에그텍 빅데이터 플랫폼은 에그텍 계란선별기의 고장 내역과 A/S 보고서 내용을 전산화하여 
데이터를 축적하고, 고장 내역 통계 뿐만 아니라 선별기의 고장 예측 자료로 활용하는 것을 목
적으로 함.

- 에그텍 빅데이터 플랫폼은 기존 시스템과는 다르게 반응형 웹으로 개발하여 농장이 아닌 어느 
곳에서든 모바일, 태블릿으로 쉽게 접속하여 농장 현황을 확인할 수 있는 자유로운 상황에서
의 대응이 가능하도록 하는 것을 목적으로 함. 

그림 1-60. (좌) ictfarm, (우) 에그텍 빅데이터 플랫폼.
- 에그텍 빅데이터 플랫폼은 웹으로 개발하여 인터넷 접속이 가능한 환경에서의 접근이 편리하

게 함. 다른 지역이나 국가에서도 접근 및 통신이 가능해야 하기 때문에 웹 표준을 준수하여 
웹 사이트를 작성하였고, 반응형으로 개발하여 휴대폰, 태블릿 등의 다양한 전자기기로 인터넷
을 통해 플랫폼에 접속했을 시 사용자 화면이 자연스럽게 조절되게끔 함으로써 앱처럼 보이게
끔 하는 효과를 줌.

- 앱은 크게 환경이 안드로이드/iOS로 분리되어 있으며 각각의 규격이 다르므로 따로 개발해야 
하며, 앱을 다운받기 위한 각각의 스토어에도 등록이 필요함. 사용자가 초기에 앱을 다운받아
야 하는 절차가 필요하며, 오류 수정 등의 유지 보수 작업이 까다로우므로 사용자 접근성, 편리
성이 좋은 웹으로 플랫폼을 설계 및 구현함.
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그림 1-61. 차례대로 NAVER, 이메일, 하나은행 앱 오류 메시지.

- 현재 일본의 경우 농업데이터 와그리(WAGRI) 플랫폼을 통해 데이터를 취득하고 새로운 농업
관련 서비스를 활용하고 개발하고 있으며, 국내의 경우에는 클라우드 기반 스마트팜 빅데이터
센터 통합플랫폼(SmartFarm)을 통해 데이터를 수집, 저장, 분석하는 서비스를 개발중에 있음.

   그림 1-62. (좌)일본 농업빅데이터 플랫폼 WAGRI, (우)국내 스마트팜 빅데이터센터
              통합플랫폼 SmartFarm.

- 농림축산식품부와 EPIS에서 발간한 ‘스마트팜 현황조사 및 성과분석’ 보고서에 따르면 스마트
팜을 도입하려는 이유는, 축산에서는 생산성 증대가 가장 큰 목적이며, 스마트팜 도입이 어려
운 이유로 높은 설치비용을 꼽음. (농림축산식품부, 스마트팜 현황조사 및 성과분석, 2021)

- 현재 스마트팜에서 계란 생산 데이터가 수집되고 있지만 데이터 활용 방안에 대해서는 알 수 
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없음. 에그텍 빅데이터 플랫폼에서 에그텍 계란 선별기를 사용하는 농장들의 데이터를 직접 
수집할 수 있으며, 자체적으로 분석할 수 있는 환경이 갖춰진다면 생산성 증대에 대한 연구뿐
만 아니라 다양한 연구에 활용할 수 있을 것이라 예상함.

그림 1-63. 스마트팜 시스템 아키텍처.

그림 1-64. 에그텍 빅데이터 플랫폼 시스템 아키텍처.

- 스마트팜 빅데이터센터 통합플랫폼은 데이터를 FTP/Open-API 방식으로 수집하고 하둡을 사
용하여 데이터를 관리함. 하둡은 대용량의 데이터를 처리하여 처리 속도를 높일 수 있지만 저장
된 데이터를 변경/삭제할 수 없어 잘못 저장된 오류 데이터의 처리에 문제가 있음. (축산 빅데
이터 플랫폼 ICT 장비 연계 매뉴얼, 2021)

- 에그텍 빅데이터 플랫폼은 REST-API 방식으로 데이터를 장비에 최적화된 웹으로 수집하고, 
자체 서버에서 데이터를 처리함. 선별기에서 보내는 로우 데이터는 따로 저장하고, 로우 데이터
를 복사하여 사용하기 때문에 오류 데이터의 제거 및 보정이 가능하고 신뢰도 높은 데이터를 
얻을 수 있음.
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- 스마트팜 빅데이터센터 통합플랫폼과 에그텍 빅데이터 플랫폼 기능 비교

항목
스마트팜 빅데이터센터 

통합플랫폼
에그텍 빅데이터 플랫폼

데이터베이스 하둡 MySQL
수집 데이터 종류
- 농업 전체 X
- 축산업 (양계, 낙농, 양돈 등) 전체 양계
데이터 수집 연계 방식
- FTP O X
- Open API O O
- 자체 데이터 수집 Agent O O
데이터 처리 방식
- 데이터 입력 O O
- 데이터 업데이트 X O
- 데이터 조회 및 검색 O O
데이터 가공 기능
- 전처리 및 가공 X O
- 데이터 분석 및 시각화 X O
- 머신러닝 기반 실험 환경 X O
사용자 계정 및 정보 관리 기능
- 사용자 로그인 및 회원가입 O O
- 사용자별 장비 관리 X O
- 사용자별 농장 정보 관리 O O
- 원스톱 등록 X O
- 농장주별 데이터 조회 X O
A/S 관리 X O

- 스마트팜 빅데이터센터 통합플랫폼의 경우 농축산업 전반의 데이터 수집에 초점을 맞춘 플랫폼
으로, 데이터의 양이 방대하여 제한적인 전처리 및 관리 기능을 제공함. 또한 정부 차원에서 수
집하는 데이터로 전체 데이터가 수집되어 공개되는 형태임. 에그텍 빅데이터 플랫폼의 경우 에
그텍 장비 사용자에 특화된 플랫폼으로, 데이터의 안정성 및 신뢰성을 확보하기 위해 RDBMS
인 MySQL 데이터베이스를 사용하였고, 농장주가 자신의 농장 데이터를 조회, 에그텍 계란선별
기에 대한 AS 관리 등 양계 농가에 특화된 기능을 제공함. 또한 양계 농장에서 발생하는 AS 
등의 데이터를 체계적으로 적재하여, 선별기 제조 업체에서만 확보가 가능한 데이터를 수집하
고 있음.
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5-2. 개발 내용 및 방법

1 시스템 요구사항

요구사항 고유번호 FR-001

요구사항 명칭 농장 정보 관리

요구사항 분류 기능 요구사항 응락수준 필수

요구사항 세부내용

* 농장코드, 주소, 축산업등록번호 등 주요 농장 정보 관리

* 농장 사용자 정보 관리 (이메일, 이름 등)

* 계란선별기 고유번호 관리 (계란선별기-농장 연계를 위한 정보)

요구사항 고유번호 FR-002

요구사항 명칭 계란선별기 정보 관리

요구사항 분류 기능 요구사항 응락수준 필수

요구사항 세부내용
* 계란선별기시스템 정보 조회

* 장비 유지관리 기록 조회 

요구사항 고유번호 FR-003

요구사항 명칭 계란선별기 발생 정보 수집 API

요구사항 분류 기능 요구사항 응락수준 필수

요구사항 세부내용
* 계란선별시스템 발생 정보 관리

* 계란선별기 고장예측 자료 관리

요구사항 고유번호 FR-004

요구사항 명칭 외부 데이터 수집 관리

요구사항 분류 기능 요구사항 응락수준 필수

요구사항 세부내용
* 기상(온도, 습도, 풍향 등) 정보 수집 및 관리

* 계란 시세 정보 수집 및 관리

요구사항 고유번호 FR-005

요구사항 명칭 해외 수출 계란선별기 데이터 수집 안정화

요구사항 분류 기능 요구사항 응락수준 협의

요구사항 세부내용
* 네트워크 회선에 따른 문제에 대한 개선 필요

* 대상국가: 태국, 필리핀

협의안건
* 기존 시스템(AWS)에서 개선을 위한 작업 내역을 확인 할 수 없음

* 안정화 구성에 따른 복잡도, 검증 과정 등 문제 소지가 있음
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요구사항 고유번호 FR-006

요구사항 명칭 AS 접수 및 작업기록 등 오프라인 처리 절차 전산화

요구사항 분류 기능 요구사항 응락수준 협의

요구사항 세부내용
* 오프라인으로 처리되는 업무에 대한 디지털 전환 모듈 개발

* AS 접수 / 작업기록 등 필요 기능에 대한 협의 필요

요구사항 고유번호 IR-001

요구사항 명칭 글로벌 웹 표준 및 접근성 준수

요구사항 분류 인터페이스 요구사항 응락수준 필수

요구사항 세부내용

* 웹 응용은 모든 운영체제와 5종 이상의 웹 브라우저(IE, Firefox, Safari, Chrome,

Opera)에서 이용이 가능해야 함

* 웹 접근성 향상을 위한 국가표준 기술 가이드라인 항목 준시

* ActiveX 및 플래쉬 사용 금지

요구사항 고유번호 IR-002

요구사항 명칭 반응형 웹

요구사항 분류 인터페이스 요구사항 응락수준 필수

요구사항 세부내용
* 웹 응용은 모바일 해상도에서 조회가 가능한 형태로 표현되는 반응형 디자인을 적용하

여 개발

요구사항 고유번호 SER-001

요구사항 명칭 HTTPS 적용

요구사항 분류 보안 요구사항 응락수준 필수

요구사항 세부내용 * 운영 웹 서비스에 HTTPS(SSL) 적용
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2 시스템 설계

그림 1-65. 시스템 구성요소.

- 빅데이터 플랫폼 개발을 위해 주식회사 시즌에서 자체 개발한 웹프레임워크(오픈소스) 활용.

- 데이터 수집을 위한 API 및 인증 체계를 구축. 계란선별기 기기에서 발생하는 장비 데이터를 
안정적으로 수집하기 위해 HTTP 프로토콜 기반의 API를 서버에서 제공하고, 인증된 계란선
별기 장비의 PC에서 빅데이터 플랫폼으로 데이터를 전송하도록 구성.

- 프로토타입 개발은 자사의 내부 서버를 활용하여 개발하고, 기본적인 기능 검증이 완료된 후, 
AWS 운영서버로 이관 예정.
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3 데이터 분석

그림 1-66. 데이터 분석서.

- 양계 빅데이터 플랫폼 관련 데이터에 대한 현황을 분석하여, 데이터의 종류, 특성에 따른 분류 
작업을 완료하였고, 산출물로 데이터 정의서를 작성함.
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그림 67. 메뉴 구조도 .

- 데이터 정의서와 요구사항을 바탕으로 메뉴 구조도를 작성하고, 기능과 디자인 사항을 정리함.

그림 1-68. 양계 농장 및 계란선별기 관련 데이터 구조도.

- 양계 농장 및 계란선별기와 관련된 데이터가 크게 사용자/농장 정보, 계사정보, 선별기의 객체 
정보로 구분되고 각 객체는 생산량, 오류 로그 등 시계열 형태로 축적되는 데이터를 포함하고 
있음을 파악함.
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5-3. 개발 결과

1 요구사항 내용 및 결과물

요구사항 고유번호 FR-001

요구사항 명칭 농장 정보 관리

요구사항 분류 기능 요구사항

요구사항 세부내용

※ 농장코드, 주소, 축산업등록번호 등 주요 농장 정보 관리

※ 농장 사용자 정보 관리 (이메일, 이름 등)

※ 계란선별기 고유번호 관리 (계란선별기-농장 연계를 위한 정보)

◯ [농장관리]-[농장정보] 탭에서 농장 기본 정보와 스마트축산정보연계 내용을 입력/수정할 수 
있음.

◯ <관리자>-[농장관리]-[선별기정보] 탭의 ClientCode로 계란선별기-농장 정보를 연계함.
◯ <관리자>-[회원관리] 페이지와 [농장관리] 페이지에서 농장 사용자에 관한 정보를 관리할 

수 있음.
◯ <사용자>-[마이페이지] 페이지에서 내 정보를 관리할 수 있음.
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요구사항 고유번호 FR-002

요구사항 명칭 계란선별기 정보 관리

요구사항 분류 기능 요구사항

요구사항 세부내용
※ 계란선별기시스템 정보 조회

※ 장비 유지 관리 기록 조회

◯ <관리자>-[농장관리]-[선별기정보] 탭에서 선별기 시스템 정보를 조회 및 수정할 수 있음.
◯ <관리자>-[농장관리]-[유지관리] 탭에서 선별기 부품 교환일자 및 사용일수, 사용률 등 장

비 유지 관리 기록을 조회할 수 있음.
◯ <사용자>-[농장관리]-[농장정보] 탭에서 소유한 선별기 현황을 확인할 수 있음.

◯ 선별기 등록은 관리자 계정에서 가능하며, <관리자>-[원스톱등록] 탭에서 사용자등록-농

장등록-선별기등록을 통해 사용자의 선별기를 등록해줄 수 있음.
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요구사항 고유번호 FR-003

요구사항 명칭 계란선별기 발생 정보 수집 API

요구사항 분류 기능 요구사항

요구사항 세부내용
※ 계란선별기시스템 발생 정보 관리

※ 계란선별기 고장예측 자료 관리

◯ 빅데이터 플랫폼은 데이터 수집을 위한 API 및 인증 체계를 포함함.
◯ 계란선별기 기기에서 발생되는 장비 데이터를 안정적으로 수집하기 위해 HTTP 프로토콜 기

반의 API를 서버에서 제공하고, 인증된 계란선별기 장비의 PC에서 빅데이터 플랫폼으로 데이
터를 전송하도록 구성됨.

◯ [데이터통계]-[선별기로그] 페이지에서 선별기 수집 원본 데이터를 확인할 수 있음.
◯ [데이터통계]-[날짜별선별통계] 페이지에서 농장명, 라인, 계사, 등급, 기간으로 선별 통계 

자료를 조회할 수 있음.
◯ 계란선별기 고장예측을 위해 선별기에서 발생하는 정상 데이터와 이상 데이터의 충분한 양을 

확보할 수 있다면 통계, 고장 예측에 사용될 수 있을 것이라 예상함.
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요구사항 고유번호 FR-004

요구사항 명칭 외부 데이터 수집 관리

요구사항 분류 기능 요구사항

요구사항 세부내용
※ 기상(온도, 습도, 풍향 등) 정보 수집 및 관리

※ 계란 시세 정보 수집 및 관리

◯ 계란 시세 정보를 일마다 수집하고 표와 그래프로 나타냄.
◯ [대시보드]의 위젯에서 그래프 확인이 가능하며, [데이터통계]-[계란시세정보]에서 상세 확

인이 가능함.
◯ 기상(온도, 습도, 풍향 등) 데이터는 지역별, 시간별 데이터의 양이 방대하여 수집하지 않는 

방향으로 협의됨.
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요구사항 고유번호 FR-005

요구사항 명칭 해외 수출 계란선별기 데이터 수집 안정화

요구사항 분류 기능 요구사항

요구사항 세부내용
※ 네트워크 회선에 따른 문제에 대한 개선 필요

※ 대상국가 : 태국, 필리핀

협의안건
※ 기존 시스템(AWS)에서 개선을 위한 작업 내역을 확인 할 수 없음

※ 안정화 구성에 따른 복잡도, 검증 과정 등 문제 소지가 있음

◯ 해외 장비 대응을 위한 서버 구성도 1

◦ AWS Global Accelerator 기반의 최적 회선을 통한 연결.
◦ 회선 사용량 등에 따른 발생 비용 예측이 어려움.
◦ 설정 구성 이후 해외 테스트 절차가 요구됨.
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◯ 해외 장비 대응을 위한 서버 구성도 2

◦ AWS Global Accelerator를 사용해서 다수 Region에 분산된 응용 서버 중 최적 서버를 

탐색.

◦ 필요로 하는 해외 국가에 최적화된 Region에 독립적으로 인스턴스 설치가 요구되고, 각 

Region간 데이터 동기화 문제에 대한 해결방법이 요구됨.

◦ 다수의 인스턴스 운영을 필요로 하기 때문에, 기본 운영 비용 높음.
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요구사항 고유번호 FR-006

요구사항 명칭 AS 접수 및 작업기록 등 오프라인 처리 절차 전산화 

요구사항 분류 기능 요구사항

요구사항 세부내용
※ 오프라인으로 처리되는 업무에 대한 디지털 전환 모듈 개발

※ AS 접수 / 작업기록 등 필요 기능 개발

◯ 오프라인으로 처리되는 A/S 시스템을 플랫폼 내에서 처리가 가능하도록 기획하고 개발함.
◯ 사용자는 선별기에 이상이 생겼을 때 플랫폼에서 A/S 접수를 할 수 있으며 A/S 진행상황 및 

과거 A/S 기록을 확인할 수 있음.
◯ 관리자는 [대시보드]와 [A/S관리] 페이지에서 A/S 접수대기 내용을 확인할 수 있으며, 담당

자 및 수리일자를 지정하여 문서를 진행중 상태로 변경할 수 있음.
◯ 수리 담당자는 진행중인 문서에 A/S 보고서를 작성할 수 있으며 문서를 완료 상태로 변경할 

수 있음.
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요구사항 고유번호 IR-001

요구사항 명칭 글로벌 웹 표준 및 접근성 준수 

요구사항 분류 인터페이스 요구사항

요구사항 세부내용

※ 웹 응용은 모든 운영체제와 5종 이상의 웹 브라우저(IE, FireFox, Safari, 

Chrome, Opera)에서 이용이 가능해야 함

※ 웹 접근성 향상을 위한 국가표준 기술 가이드라인 항목 준시

※ ActiveX 및 플래쉬 사용 금지

◯ Chrome에 Lighthouse로 성능 검사를 시행한 결과 Best Practices 92, SEO 80, Performance 
50의 평가를 받음.

◯ Performance가 낮은 원인으로는 대시보드에 표현되는 데이터의 양이 많아서이며, 실제로 반
응 속도가 13.5s가 나온 것을 확인할 수 있음. 
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요구사항 고유번호 IR-002

요구사항 명칭 반응형 웹

요구사항 분류 인터페이스 요구사항

요구사항 세부내용
※ 웹 응용은 모바일 해상도에서 조회가 가능한 형태로 표현되는 반응형 디자인

을 적용하여 개발

◯ 모바일 뿐만 아니라 태블릿 등 다양한 화면에서도 조회가 가능한 형태로 표현되는 반응형 
디자인을 적용함.
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요구사항 고유번호 SER-001

요구사항 명칭 HTTPS 적용

요구사항 분류 보안 요구사항

요구사항 세부내용 ※ 운영 웹 서비스에 HTTPS(SSL) 적용 

◯ Certbot 구조 및 과정

◦ SSL인증서를 발행하고, HTTP 통신을 HTTPS로 암호화 하는 과정.

◦ HTTP는 암호화하지 않은 방법으로 데이터를 전송하기 때문에 악의적인 방법으로 감청

이나 데이터의 변조가 일어날 수 있음.

◦ HTTPS 연결 과정에서 서버와 클라이언트 간에 대칭키인 세션키를 교환하며, 교환하는 

과정에서 비대칭키를 사용.

◦ 클라이언트(브라우저)가 서버로 최초 연결 시도를 하면 서버는 공개키를 브라우저에 넘

겨주고 브라우저는 인증서의 유효성을 검사하며 세션키를 발급함. 브라우저는 세션키를 

보관하며 추가로 서버의 공개키로 세션키를 암호화하여 서버로 전송하고, 서버는 개인

키로 암호화된 세션키를 복호화하여 세션키를 얻음. 브라우저와 서버는 동일한 세션키

를 공유하므로 데이터를 전달할 때 세션키로 암호화/복호화를 진행하게 됨.
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2 추가사항 내용 및 결과물

추가사항 고유번호 001

추가사항 명칭 공지사항/문의사항 게시판

추가사항 분류 편의사항

추가사항 세부내용
※ 관리자 공지사항 게시판 개발

※ 사용자 문의사항 게시판 개발

◯ 관리자는 공지사항 게시판으로 사용자들에게 서비스 운영 중단 등의 공지사항을 플랫폼에서 
공지할 수 있음.

◯ 사용자는 문의사항을 에그텍 관리자에게 남길 수 있음.
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추가사항 고유번호 002

추가사항 명칭 머신러닝 분석 환경 (관리자)

추가사항 분류 기능 추가사항

추가사항 세부내용 ※ 관리자 머신러닝분석 모듈 개발

◯ 관리자는 [머신러닝분석] 페이지에서 선별기 데이터를 업로드 시켜 머신러닝 분석으로 실험 
결과를 얻을 수 있음.

◯ 로드셀 데이터 실험에서 에그텍에서 제공한 AMP 데이터와 UI 데이터를 업로드하였고 실험 
목적에 따라 데이터 빌드, 병합, 리샘플 과정을 거치며 유의미한 값을 도출할 수 있도록 함.

◯ 플랫폼은 머신러닝 분석 과정을 눈에 보이는 화면으로 구성한 것이며 실험 과정에서 사용되는 
모듈들에 대한 개발과 정형화는 고장예측분석 연구에서 이뤄질 것임.

◯ 고장예측분석 연구를 통해 활용 빈도가 높을 것이라 예측되는 모듈들을 개발하여 플랫폼에서 
사용할 수 있게 하는 확장성 있는 개발이 이뤄짐.

◯ 추후 양계 농장 데이터에 대한 인공지능 적용을 위해 필요한 필수 데이터 확보, 데이터 항목 
정의, 학습 데이터 가공을 위한 표준 구조를 도출하고 이를 유용하게 활용할 수 있는 방안이 
요구됨.
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3 기타사항

◯ 2021.12.20.부터 2022.03.17.일까지 약 3개월(90일) 동안 제주 양계의 데이터 적재량은 
161.6MB로, 100일동안 200MB를 사용했다고 가정하였을 때 농장 한 곳이 하루에 2MB를 사
용하고 있음.

◯ 추후 농장 100개에서 동시 사용 시 하루 데이터 사용량은 200MB 정도일 것으로 예상되며, 
현재 서버 용량인 1TB 기준으로 10년 이상 사용이 가능하다고 예측됨.

◯ 100개 농장 기준 데이터 저장 주기는 3년을 권장하며, 데이터베이스 데이터 삭제 시 데이터 
백업 정책이 필요함.

그림 1-69. 데이터 적재 현황.
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◯ 모바일 로그인 방법

그림 1-70. 모바일 로그인 (iOS, 크롬).

1. chrome, 삼성 브라우저, 엣지 브라우저, 파이어폭스, 사파리 등의 웹 브라우저에서 netc.kr
에 접속함.

2. 현재 에그텍 관리자 계정은 admin@eggtec.com, 사용자 계정은 user11@eggtec.com 이며, 
비밀번호는 1111임.

3. 로그인되면 [그림 11]의 우측과 같은 화면이 나옴을 확인할 수 있음.

그림 1-71. 모바일 사용 화면 (iOS, 크롬).
4. 그림 1-70의 좌측 상단에 네비게이션 바를 눌러 원하는 페이지로 이동할 수 있으며, 그림 

1-71은  [데이터통계]-[날짜별선별통계] 페이지에서 상세검색을 한 결과임.
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5-4. 참고문헌 (빅데이터 플랫폼)

1 Python 라이브러리

- Numpy, https://numpy.org/

- Pandas, https://pandas.pydata.org/

- Season-framework / WIZ, https://github.com/season-framework/wiz

2 UI 라이브러리

- AngularJS, https://angularjs.org/

- Chart.JS, https://www.chartjs.org/

- JQuery, https://jquery.com/

- Fontawesome, https://fontawesome.com/

- Highcharts, https://www.highcharts.com/

- Moment, https://momentjs.com/

- Sortable, https://jqueryui.com/sortable/

- Tabler, https://tabler.io/

- Tinymce, https://www.tiny.cloud/

- Toastr, https://codeseven.github.io/toastr/

3 참고 문헌

- 농업 경영전략 개발을 위한 빅데이터 플랫폼 설계 (Korea science, 2017)

- 스마트팜 현황조사 및 성과분석 (농림축산식품부, 2021)

- 축산 빅데이터 플랫폼 ICT 장비 연계 매뉴얼 (농림수산식품교육문화정보원, 2019)

https://numpy.org/
https://pandas.pydata.org/
https://github.com/season-framework/wiz
https://angularjs.org/
https://www.chartjs.org/
https://jquery.com/
https://fontawesome.com/
https://www.highcharts.com/
https://momentjs.com/
https://jqueryui.com/sortable/
https://tabler.io/
https://www.tiny.cloud/
https://codeseven.github.io/toastr/
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가. 연구의 개요

❍ 우리나라의 계란은 양축농가와 집하장 두 곳에서 생산 및 출하되고 있음. 대부분의 계란

은 양축농가에서 생산되고 식용란수집판매업체를 거쳐 소매업체로 유통되고 있음. 계란 

수집, 선별 및 포장 공정을 포함하고 있는 집하장의 경우 계란의 생산 및 유통 비율이 

양축농가-식용란업체에 비해 현저하게 낮음. 계란은 생산과정에서 닭의 분비물이 껍질

을 오염시킬 수 있기 때문에 생산 초기 단계부터 품질 관리가 매우 중요하지만, 현재 계

란 유통 프로세스에서는 관리가 미흡한 실정임.

❍ 이에 따라 농림축산식품부는 2019년 4월 25일부터 국내 유통 계란에 대해 의무적으로 식

용란 선별포장장에서 위생처리를 거치도록 하는 선별 포장 유통제도를 시행하였고, 업체들

의 준비기간 등을 고려하여 1년간 계도기간을 운영 후 제도가 본격적으로 시행되는 2020년 

4월 25일부터 국내 유통 계란은 가정용 계란 선별포장업체 259곳의 식용란선별포장장에서 

오염된 계란이나 깨진 계란 등을 선별하는 공정 과정을 반드시 거쳐야 함.

❍ 계란에 있는 균열은 닭의 분비물, 먼지 등을 계란 내용물에 유입하여 Salmonella Enteritidis, 

Campylobacter jejuni 등과 같은 식품매개병원균에 오염시킬 위험성이 있으므로 반드시 유통 

단계 이전에 제거되어야 함. 또한, 미세한 균열이 있는 계란 (미세 파각란)은 집란 당시 정

상란으로 오판되기 쉬우며, 유통과정 중 물리적 충격 혹은 냉장 보관 중 껍질과 껍질막 사

이의 수분 이동 및 정체, 냉각에 의한 열적 스트레스와 같은 물리적 변화로 인하여 균열이 

커져 결국 파란이 되어 주변의 정상란 및 유통환경을 오염시키는 교차오염의 문제가 발생하

여 유통 계란의 상품성을 현저하게 감소시킴. 껍질이 손상된 달걀은 닭의 주령, 질병, 사료 

영양소, 환경 등 다양한 원인에 의해 발생함.

❍ 현재 깨진 계란을 찾기 위하여 자동화된 대규모 계란 선별 공정에서는 음향 검사를 활용하

고, 소규모 계란 선별 공정에서는 인력을 활용한 육안 검사를 수행하고 있음. 그러나 육안 

검사는 미세 파각란을 검출하기 어려우며, 음향 검사 방법은 해외 기술에서 도입된 기술이

기 때문에 국산 갈색란에 적용하였을 때, 오검출률이 증가함. 그러므로 현재 상용화되어 있

는 파각란 검출기를 이용하여 껍질에 미세한 실금(micro-crack 또는 hairline crack)이 있는 

계란을 선별하는 데 어려움이 있음.

❍ 최근 국내 소비자 및 대형 유통업체는 고품질의 계란을 선호하기 때문에 선별과정에서 이

상란을 완벽히 차단하는 높은 선별 수준이 필요함. 특히 국내산 계란에 대해 정확도 및 활

용도가 떨어지는 고가 외국 미세 파각란 검출 기술을 대체할 수 있는 국산 미세 파각란 검

출 기술의 개발이 요구되고 있음.

❍ 해외에서 물리적 압력을 이용하여 미세한 실금을 확인할 수 있는 확인할 수 있다는 연구

(Lawrence et al., 2008)가 보고되었지만, 현재까지 압력을 이용한 미세 파각란 판별 기술은 

실용화되지 않았음.

❍ 본 연구에서는 ㈜에그텍에서 제작 판매하고 있는 시간당 30,000란 이상을 선별할 수 있는 

“고속 계란선별기”에 본 연구를 통해 개발될 미세 파각란 검출 시스템을 결합하여 스마트 계란 

종합품질 선별시스템을 개발하고자 함.

제2세부과제 (협동 : 충남대학교)
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나. 연구의 필요성

❍ 2017년 살충제 계란 파동 이후 소비자들은 계란의 신선도와 위생 안전 문제에 관한 관

심이 굉장히 높아졌으며, 이에 따른 제도의 개선이 이루어지고 있는 것에 비해 국내의 

계란선별기는 아직 해외 제품에 의존하여 국내 실정에 맞지 않아 정확도가 떨어지고 관

리 운영 비용의 상승 등으로 인해 국내 계란선별포장업체의 어려움이 지속되고 있어 국

산 계란에 적합한 기술개발의 필요성이 절실한 것으로 판단됨   

❍ 국내 유통 중인 계란 중에서 이물질 출현율은 47% 정도였고, 파각란은 32개 제품군에서 

대부분 한 알 이상 포함되어 있어 유통되는 이상란의 비율이 매우 높기 때문에 국내산 계란

에 부합하는 적절한 이상란 검출 기술을 개발하여 유통되는 이상란의 비율을 낮춰 소비자

에게 안전한 계란을 유통할 수 있어야 함

❍ 계란선별기의 경우 본 과제 주관기관인 ㈜에그텍은 Nabel사(일본)과 기술 교류를 통해 계

란 선별 기술을 공유하고 있으나, 미세 파각란 검출기의 경우는 기술제휴 자체를 거부함에 

따라 국내 기술로 국내 계란선별 환경에 최적화된 미세 파각란 검출 시스템을 개발할 필요가 

있음

❍ 이상란 검출기술 중 파각란의 경우, 조용한 미생물 감염 원인으로 알려진 미세 크랙이 난 

계란을 선별할 수 있는 상용화 장치는 세계적으로 아직 개발되지 않았음. 본 주관기관은 미

국 USDA-ARS (미국 농무부 농업연구청) 산하 U.S. National Poultry Research Center 

(Scientist: Dr. Seung-Chul Yoon)와 기술제휴를 통해 미세 파각란 검출 기술을 이전받아 세

계 최초로 고속 선별라인에 장착할 수 있는 시스템을 개발하고자 함. 현재 USDA-ARS와 기

술 이전을 협의하였음

❍ 국내에서 미세 파각란 판별 기술을 개발하여 기존 해외 제품에 대해 경쟁력을 갖춘 자체 기

술을 탑재한 국내산 계란선별기를 해외에 수출하여 국내의 저조한 농업기계 제조업 분야의 새

로운 성장동력으로 활용할 수 있음

2. 연구개발과제의 최종목표

  미세 파각란 자동 판별을 위한 음압 방식 적용 고속 판별 장치 개발

3. 연구개발과제의 내용

  제 2세부연구과제 (협동 : 충남대학교)

<1차년도>

가. 미세 파각란 검출 진공 실험 장치 구축

1) 미세 파각란 검출을 위한 실험용 진공 챔버 및 장치 구축

2) 미세 파각란 확인을 위한 최적 진공 압력 변화 구명

나. 미세 파각란 검출 실험 영상장치 구축

1) 미세 파각란 검출을 위한 실험용 영상처리 장치 구축

2) 계란 껍질의 모든 표면 영상획득을 위한 회전장치 구축
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<미세 파각란 실험 장치 개념도: (a) 진공챔버, (b) 광원 장치, (c) 계란 회전 장치>

<미세 파각란 영상장치 개념도>

<2차년도>

가. 미세 파각란 고속 판별 장치 개발

1) 미세 파각란 판별 장치 내외부 구조 설계

2) 판별 장치 진공 생성시스템 개발

3) 계란 이송 자동화 시스템 개발

4) 미세 파각란 판별 영상처리 장치 및 계란 회전 시스템 개발

나. 실시간 미세 파각란 영상 검출 알고리즘 개발

1) 영상처리 장치 제어 및 미세 파각란 검출 영상획득을 위한 프로그램 개발

2) 획득된 영상을 통한 실시간 미세 파각란 검출 알고리즘 개발
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<미세 파각란 판별 장치 프로토타입 개념도>

 <3차년도>

가. 미세 파각란 고속 판별 장치 제어시스템 개발

1) 진공 생성 장치 제어 장치 설계 및 제작 

2) 계란 이송 자동화 시스템 제어 장치 설계 및 제작

3) 카메라 위치 조절 장치 설계 및 제작 

4) 고속 판별 장치 통합 제어 장치 설계 및 제작 

나. 미세 파각란 고속 판별 장치 종합 성능평가

1) 미세 파각란 실시간 선별 성능검증

2) 계란 선별 현장 평가를 통한 주요 부품의 보완점 구명, 수정 설계 및 제작 

3) 최종 미세 파각란 고속 판별 장치의 성능검증 및 현장 실용화 방안 구축

<미세 파각란 고속 판별 장치 개념도>
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4. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구 수행 결과

  제 2세부 연구과제 (협동 : 충남대학교)

<1차년도>

가. 미세 파각란 검출 진공 실험 장치 구축

1) 미세 파각란 검출을 위한 실험용 진공 챔버 및 장치 구축

❍ 미세 파각란 판별 실험용 진공 챔버 개발

- 계란에 순간적인 진공압을 가할 수 있는 진공 챔버는 진공압을 견딜 수 있고, 일정 개수

의 계란을 배치 및 영상을 획득할 수 있는 소재 및 크기를 선정하였음. 챔버는 투명하고 

단단한 아크릴 소재를 사용하였으며, 진공압에 의한 변형을 방지하기 위하여 모든 면의 

두께를 2cm로 제작하였음(그림 1-1(a)).

- 그러나 제작된 진공 챔버에 순간적으로 진공압을 생성하였을 때, 챔버가 휨 및 흔들림 현

상이 발생하였음(그림 1-1(b). 따라서, 챔버를 보완하기 위하여 상판(덮개)을 제외하고 알

루미늄 소재 및 두께 5cm로 변경하였음(그림 1-1(c)).

❍ 피스톤식 진공 생성 장치 개발

- 진공 챔버와 연결하여 챔버 내부의 공기를 순간적으로 흡입하여 챔버 내부를 진공 상태로 

만들기 위하여 피스톤식 진공 생성 장치를 개발하였음.

- 자체 제작한 Acrylic 소재의 플런저 펌프와 Aluminum 소재의 원형 피스톤을 부착한 공압 

(a) (b)

(c)
그림 1-1. (a) 기존의 진공 챔버 (b) 챔버의 휨 현상 (c) 수정된 진공 챔버.
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실린더를 결합하여 피스톤식 진공 장치를 제작하였음. 공기압축기(air compressor)를 이

용하여 공압 실린더에 압축 공기를 공급하여 왕복 운동을 통해 공기를 흡입 및 배출할 수 

있음.

- 실린더의 행정 속도에 따라 챔버 내부로부터 흡입되는 공기의 양이 달라지기 때문에 행정 

속도를 조절하여 진공압의 크기를 조절할 수 있음. 실린더에 스피드 컨트롤러를 설치하여 

피스톤의 왕복 운동 속도를 조절할 수 있으며, 이를 통해 챔버 내부에 –20 ~ -30kPa의 

범위에서 원하는 진공압을 생성하였음(그림 1-2(a)). 

- 실린더는 솔레노이드 밸브에 의해 제어되며, 진공압 생성 단계에 맞춰 실린더가 동작할 

수 있도록  PLC 제어 프로그램을 개발하였음. 그러나 개발된 진공 생성 장치는 상단부와 

하단부에 피스톤이 강하게 충격하여 진동이 발생하므로 이후 필요한 압력에 따라 진공 장

치의 용량을 필요 압력의 100% 이상으로 제작하여 왕복 운동이 상단부와 하단부에 도달

하지 않도록 설계가 변경되어야 하였음(그림 1-2(b)).

2) 미세 파각란 확인을 위한 최적 진공 압력 변화 구명

❍ 미세 파각란 확인을 위한 단계별 진공 압력 변화 계측 

- 미세 파각란 선별을 위하여 정상 계란의 파손이 일어나지 않고 미세 파각란 균열의 팽창

을 발생할 수 있는 진공 압력 범위를 측정하였음.

- 진공 챔버의 측면부에 압력센서(AP-44, Keyence, Japan)를 장착하여 진공 압력을 측정

하였고 디스플레이 장치를 이용하여 진공 압력을 확인할 수 있음.

- Lawrence 등(2008)은 정상 계란의 껍질은 –254mmHg(약 -34kPa)의 반복되는 진공 압력

을 견딜 수 있으며, 대기압 상태에서 균열이 있는 계란에 대하여 –200mmHg(약 -30kPa)

에서 균열의 팽창 확인이 가능하다고 보고하였음. 대기압 상태와 음압 상태(순간 진공 상

태)에서의 미세 파각란 영상을 각각 추출하여 두 이미지를 조합할 경우 달걀 껍질의 균열

을 정확하게 감지할 수 있다고 보고하였음.

- 선행 연구의 경우 백색란은 사용하였지만, 본 연구에서는 국내에서 주로 유통되고 있는 

갈색란을 실험 시료로 사용하였음. 갈색란의 두께는 백색란보다 약 0.2mm 두꺼운 

0.6mm 정도로 -20kPa 이상에서는 균열 팽창을 추출된 영상으로 선명한 파각을 확인하

기 어려웠으며, -30kPa 이하의 경우 계란의 파손이 일어나는 경우가 발생하였음(그림 

1-3).

- 미세 파각란의 완전 파각에 큰 영향을 미치지 않으면서 균열의 팽창을 발생시키기 위해서

는 –25 ~ -27kPa 사이의 음압을 이용하는 것이 효과적으로 판단됨.

(a) (b)
그림 1-2. (a) 피스톤식 진공 생성 장치 (b) 스피드 컨트롤러 및 솔레노이드 밸브.
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❍ 계란의 개수에 따른 챔버 내 진공 압력 변화 계측

- 공기압축기에서 같은 압력의 공기를 공급하였을 때, 진공 챔버 내 계란의 개수에 따른 진

공 압력의 차이를 비교하였음(그림 1-4).

- 800kPa의 압축 공기를 공급하였을 때 빈 진공 챔버의 압력은 약 –25kPa로 측정되었음. 

- 계란의 개수에 따른 진공 압력은 그림 11과 같이 나타났으며, 계란의 개수는 진공 압력에 

대해 큰 영향이 없는 것으로 확인됨. 향후 계란의 개수는 유동적으로 변동 가능할 것으로 

판단됨.

나. 미세 파각란 검출 실험 영상장치 구축

1) 미세 파각란 검출을 위한 실험용 영상처리 장치 구축

❍ 미세 파각 이미지 추출을 위한 광원 장치 구축

- 광원 장치의 LED 모듈은 백색 LED 모듈(SinkPAD-Ⅱ, Lumildes, Canada), LED 드라이

버 및 Switching Mode Power Supply(SMPS)를 사용하여 제작하였음. LED 드라이버를 

사용하여 LED의 빛 강도를 조절할 수 있으며, 각 위치마다 연결된 광원에 대하여 원하는 

광도를 설정할 수 있음. 광원 장치 모듈은 각 계란이 배치되는 곳의 하단부에 설치되며, 

하단부에서 광원을 조사하여 계란에 투과시켜 최종적으로 광원이 투과된 계란 영상을 획

득할 수 있도록 하였음(그림 1-5).

- 중심부의 광원 포화 현상을 최소화하고자 SMPS 및 LED 드라이버를 사용하여 광원 모듈

의 위치에 따라 광원 강도를 다르게 조절할 수 있도록 회로를 구성하였으며, LED는 고무 

패드를 부착하여 광원이 각 계란에 집중될 수 있도록 개발하였음(그림 1-5(c)).

❍ 진공 챔버 내 미세 파각란 영상 수집을 위한 카메라 최적 위치 구명 

- 계란 영상을 획득하기 위해서 진공 챔버 상단에 CMOS camera(mvBlueFOX3-2, Matrix 

(a) (b) (c)
그림 1-3. 압력에 따른 균열 팽창 비교 (a) -20kPa, (b) -25kPa, (c) -30kPa.

(a) (b) (c) (d)
그림 1-4. 계란 개수에 따른 압력 비교 (a) 0개 (b) 10개 (c) 28개 (d) 54개.
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vision, Germany)를 설치하여 계란의 실시간 영상을 획득하였음. 사용된 카메라는 외부 

트리거를 통해 영상 촬영 제어가 가능하기 때문에 PC 및 마이크로 프로세서 유닛과 연결

하여 자동 제어하였음.

- 챔버의 상단에서 불필요한 구간을 제외하고 전체 계란에 대한 영상을 획득하기 위하여 카

메라의 화각 및 높이에 따른 계란 영상을 분석하였을 때, 진공 챔버의 정중앙 및 진공 챔

버 덮개로부터 카메라 렌즈까지의 높이를 21cm로 하였을 때, 계란 전체의 영상이 촬영될 

수 있었음. 또한, 설치된 카메라의 높이에 의해 상판의 개폐가 영향을 받아서 카메라를 

움직일 수 있도록 개발하였음(그림 1-6).

(a) (b)

(c)
그림 1-5. (a) LED 모듈 구성 (b) 광원 장치판 (c) 계란 광원 장치. 

(a) (b)
그림 1-6. (a) 카메라 위치 설계 (b) 카메라 이동 방식 설계. 
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❍ 미세 파각란 이미지 추출을 위한 최적 광원 강도 구명

- 고무 패드를 부착한 광원 장치를 통해 빛을 계란에 투과시키면 빛의 세기가 너무 강할 경

우 계란의 영상 추출에 왜곡을 미칠 수 있어 적절한 광원의 세기가 요구되었음.

- 계란의 위치별 광원의 세기를 다르게 하였을 때, 미세 파각란 이미지 추출에 정확도를 향

상시킬 수 있음(Lawrence, 2009).

- 계란의 광원 균형을 위하여 외곽부의 광원과 중앙부의 광원의 강도를 다르게 설정하였음. 

외곽부의 광원을 약 전압 3.2V, 전류 700mA로 설정하였으며, 이후 각 부별 0.2V, 

150mA씩 낮은 입력을 설정하였음. 중앙의 광원은 약 2.8V, 400mA로 측정되었고 계란에 

광원을 투과시켰을 때, 밝기가 거의 일정하게 되었음을 확인하였음(그림 1-7).

2) 계란 표면 영상획득을 위한 회전 장치 구축

❍ 계란 이송용 롤러를 이용한 계란 회전 장치 개발 및 제작

- 진공 챔버에 배치된 계란들을 검사하기 위해서는 상단에 설치된 카메라로 영상획득 과정

이 요구됨. 그러나 상단에서는 계란 전체의 표면에 대한 영상을 획득할 수 없기 때문에 

계란 표면의 방향은 최소 2번 이상 변경되어야 함. 따라서 진공 챔버 내부에 계란을 회전

시키는 롤러를 설치하였음. 롤러는 국내 상용화된 계란 이송용 롤러를 사용하였음(그림 

1-8(a)).

- 계란 이송용 롤러의 회전 발생을 위해 이송용 롤러의 양단에 베어링을 연결하였고 양단에 

롤러 설치할 수 있도록 알루미늄 고정판을 가공하였음. 롤러 10개를 타이밍 벨트로 연결 

후 광원 장치 위에 설치함. 중간 롤러는 모터 축에 연결할 수 있도록 커플러를 설치하여 

스테핑 모터와 결합하였음(그림 1-8(b)).

- 롤러 및 벨트로 연결된 부품의 경우 회전 시 벨트 이탈 현상이 나타나 브라켓을 제작하여 

벨트의 이탈 현상을 방지하였으며, 원활한 회전을 위하여 장력 조절용 롤러를 이용하여 

벨트의 장력을 조절하였음.

- 스텝 모터 및 모터 드라이버를 제어하기 위하여 Arduino microprocessor를 이용하여 PC

를 통한 모터 제어 모듈을 구축하였음(그림 1-8(c)).

다. 미세 파각란 검출 진공 실험 장치 개발

1) 음압을 이용한 미세 파각란 검출 실험 장치 제작

- 실험 장치는 앞서 언급된 장치들을 PC와 연결하여 제어할 수 있도록 개발되었음. 1차 연

(a) (b)
그림 1-7. (a) 광원 장치 제어 설계 (b) 광원이 투과된 계란. 
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도에 제작된 실험 장치를 바탕으로 음압 기반 미세 파각란 검출 기술을 개발 및 정립한 

후 2차 연도에 고속 판별을 위한 연속식 진공 장치를 개발함(그림 1-9(a)).

- 계란 영상처리는 대기압과 음압 상태에서 계란 영상을 획득 후 영상을 Grayscale로 변환 

후 대기압 이미지로 분할하여 비율 이미지를 생성함. 대기압상태에서 획득된 영상를 사용

하여 Noise를 제거한 마스크 필터 영상을 생성한 뒤 비율 영상과 결합하여 판별에 사용할 

영상을 생성하였음. 최종적으로 판별 영상에서 균열 픽셀이 일정 픽셀 이상을 넘어가면 

해당 계란을 미세 파각란으로 판별하는 프로세스를 거치게 됨(그림 1-9(c)). 

- 1차 연도에서 계란 영상처리 알고리즘을 개발하였으며, 2차 연도에 영상처리 알고리즘을 

바탕으로 미세 파각란 자동 검출 프로그램을 개발함.

<2차년도>

가. 미세 파각란 고속 판별 장치 개발

1) 미세 파각란 판별 장치 내외부 구조 설계

❍ 선별 자동화 및 처리시간 단축을 위한 반연속식 구조 설계

- 1차 연도에서 개발된 음압 방식 미세 파각란 검출 장치는 1대의 검사 장비로 구성되어 

계란 투입-검사-계란 배출 과정에서 상당한 시간이 소요되었음. 2차 연도에서는 검사 시

간 단축을 위해 장치를 2대로 확장하여 작업 효율성을 증대시켰음.

- 반연속식 미세 파각란 검출 장치는 1대의 카메라와 2대의 음압 챔버로 구성되어 계란 투

입 및 배출 공정과 검사 공정을 양측의 챔버에서 각각 수행하여 선별 공정이 번갈아 가면

(a) (b)

(c)
그림 1-8. (a) 계란 회전 장치 (b) 계란 회전 장치 구성도 (c) 회전 장치 제어 모듈 구성도.
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서 진행될 수 있음. 챔버의 개폐는 각각 좌우로 이루어지기 때문에 장치의 측면에서 계란

을 투입 및 배출하기 용이함(그림 2-1(a), (b)).

- 1차 연도 미세 파각란 판별 장치의 챔버는 알루미늄으로 제작되었으며, 알루미늄 소재의 특

성상 광원 장치에 의한 빛이 반사되는 현상이 발생하였으며, 이는 계란 영상에서 노이즈가 

높아지는 원인이 되었음. 따라서 음압 챔버의 벽면을 무광 처리하여 빛 반사를 최소화하였음

(그림 2-1(c)).

(a)

(b)

(c)
그림 1-9. (a) 음압 기반 미세 파각란 실험 장치 구성 (b) 실험 장치 연결도 (c) 계란 영상처리 

결과. 
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- LED 모듈 크기 및 롤러의 두께 등이 고려된 최적 설계가 이루어지지 않았기 때문에 불필요

한 공간이 존재하였음. 챔버 내부의 공간이 커질수록 최적 진공 압력 도달 시간이 지연되며, 

정확한 이미지 촬영 순간의 계산이 어려워짐. 또한 LED 모듈, 롤러와 계란의 높이 등을 계산

하여 불필요한 부분을 최소화함으로써 최적 진공 압력 도달 시간을 감소시켰음. 

- 기존 미세 파각란 판별 장치의 덮개는 사용자가 직접 손잡이를 이용하여 열고 닫아야 하며, 

피스톤식 진공 생성 장치를 이용한 순간적인 챔버 내부 압력 변화 시 챔버 덮개가 들리는 문

제점이 있음. 이를 방지하기 위해 덮개를 더 무겁게 제작하였으나 압력변화에 의한 들썩임 

방지에는 한계가 있음.

- 수정된 챔버의 덮개는 진공 생성 시 휘는 현상을 방지하기 위해 5cm 두께의 아크릴로 제작

되었으며, 들썩임 방지를 위해 아크릴 덮개 측면에 고정대를 추가 설치하였음. 또한 공기압

을 이용함으로써 레버 조작으로 덮개를 개폐할 수 있도록 설계하였음. 공기압을 이용한 개폐 

방식은 아크릴 덮개에 설치된 고정대와 더불어 챔버 내부의 압력변화 시 덮개가 들썩이지 않

도록 고정해주는 역할을 하였음(그림 2-1(d)).

(a) (b)

(c)
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2) 판별 장치 진공 생성시스템 개발

❍ 피스톤식 진공 생성 장치 개선

- 피스톤식 진공 생성 장치는 공기압축기(air compressor)를 이용하여 공압 실린더에 압축 공

기를 공급하여 발생하는 왕복 운동을 이용함. 1차 연도 미세 파각란 판별 장치는 자체 제작

한 아크릴 소재의 플런저 펌프와 알루미늄 소재의 원형 피스톤을 부착한 공압 실린더를 결합

하여 피스톤식 진공 장치를 제작하여 사용하였음. 

- 하지만 피스톤의 행정이 100% 이루어질 경우 상단부와 하단부에 피스톤이 강하게 충격하여 

진동이 발생하였으며, 충격에 의해 진공 생성 장치가 이동하게 되는 현상이 발생하였음. 충

격과 진동을 제거하기 위하여 공압 실린더에 스피드 컨트롤러를 장착하여 피스톤 행정 속도

를 조절하였음. 하지만 스피드 컨트롤러에 의해 감소한 피스톤 행정 속도는 챔버 내부의 최

적 진공 압력 도달 시간이 지연되었음.

- 수정된 피스톤식 진공 생성 장치는 아크릴 플런저 펌프의 직경을 넓히고 실린더의 행정 길이

를 짧게 제작함으로써 최적 진공 압력 도달 시간을 감소시켰음. 피스톤식 진공 생성 장치는 

피스톤의 행정이 상하 방향이 아닌 좌우 방향으로 운동하도록 설계되었으며, 지지대 프레임

에 고하중 높낮이 조절 캐스터를 부착하여 피스톤의 좌우 방향 행정 운동에 의한 움직임을 

방지하였음(그림 2-2). 

- 1차 연도 실험을 통해 선정된 최적 진공(약 –30kPa) 생성에 필요한 진공 장치의 용량을 계산

하였으며, 아크릴 원통을 계산된 용량 이상으로 제작하여 피스톤 왕복 운동 시 상단부와 하

단부에 충격을 가하지 않도록 하였음.

3) 계란 영상장치 및 계란 회전 시스템 개발

❍ 계란 회전 시스템 개선

- 계란 회전 장치에 사용한 기존의 계란 이송용 롤러는 양측에 소형의 기어로 제작되어 있으

며, 타이밍 벨트와 연결하여 계란을 회전시켰음. 그러나 플라스틱 기어 및 타이밍 벨트는 모

터의 고속 회전으로 인해 벨트 이탈 및 마모 문제가 발생하였음.

- 또한 양단 톱니의 마모 진행에 따라 회전 시 비틀림(Tilting) 현상이 발생하였음. 비틀림 현상

은 계란 회전각도 및 회전수의 차이를 유발하여 미세 파각란 검출 정확도에 영향을 주었음.

- 따라서 비틀림 현상과 롤러 톱니의 마모를 방지하고자 반연속식 미세 파각란 판별 장치의 회

전부는 기어 방식으로 설계 및 제작하였음. 롤러와 기어는 플라스틱 소재로 제작하였고, 타

이밍 벨트를 사용하지 않고, 기어끼리 맞물려 사용할 수 있음. 개발된 롤러는 방향 전환 및 

빠른 회전이 용이하여 투입된 계란에 대하여 일정한 회전 각도 및 속도를 유지할 수 있었음

(d)
그림 2-1. 반연속식 미세 파각란 검출 장치 (a) 설계도 (b) 완성도 (c) 챔버 내부 벽면 무광 처리 

및 챔버 용량 변경 (d) 챔버 개폐 방식 변경.

그림 2-2. 양방향 진공 펌프.
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(그림 2-3(a)). 

- 타이밍 벨트 이용 시 모든 롤러에 대해 동일한 힘을 주기 위해 2대의 챔버 중간에 회전축을 

설치하고 모터를 부착하였음. 하지만 기어 방식은 회전축의 위치와 무관하게 모든 롤러에 동

일한 힘의 전달이 가능하므로 2개의 챔버를 사용하는 반연속식 미세 파각란 판별 장치에는 

그림 8에서와 같이 챔버의 양 끝단에 회전축 및 모터를 설치함으로써 효율적인 공간사용이 

가능하도록 설계 및 제작하였음(그림 2-3(b)).

- 모터의 회전 메커니즘은 기존 방식과 동일하게 계란을 1/3 바퀴 회전시킬 수 있도록 기어의 

회전을 계산하여 계란 전체 표면 영상이 획득할 수 있도록 하였음. 또한, 계란을 회전시킬 

때, 같은 방향으로 회전할 경우 롤러와 계란 사이에 밀림 현상으로 인해 정확하게 1/3씩 회

전하기 어려웠으며, 이를 개선하여 1. 좌측 1/3바퀴, 2. 우측 2/3바퀴를 회전시켜 계란을 촬

영하였음(그림 2-3(c)).

❍ 계란 영상장치 개선

- 기존 장치(1차 연도)의 경우 상단 카메라의 위치가 챔버 상판의 개폐에 제약을 줄 수 있어 

롤러를 설치하였으나 견고함이 부족하여 이미지 촬영 시 노이즈 발생의 원인이 되었음. 반연

속식 구조 미세 파각란 판별 장치는 2대의 챔버의 영상구역을 1대의 카메라가 이동하면서 

확보할 수 있도록 에어 실린더를 부착하여 1대의 CCD 카메라로 2개의 챔버를 왕복하며 이

미지를 촬영하도록 구상하였음(그림 2-4).

나. 실시간 미세 파각란 영상 검출 알고리즘 개발

1) 영상처리 장치 제어 및 미세 파각란 검출 영상획득을 위한 프로그램 개발

❍ 미세 파각란 판별 장치 제어 프로세스 구축

(a) (b)

(c) 
그림 2-3. (a) 기어 방식의 계란 회전 장치 (b) 계란 회전 장치의 모터 위치 (c) 계란 회전 및 촬영 

방법.
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- 미세 파각란 판별 장치는 피스톤식 진공 생성 장치, 계란 회전 장치, 계란 영상 장치 및 광원 

장치로 구성되며, 미세 파각란 검출 과정의 자동화를 위해 장치의 통합 제어가 요구됨. 따라

서 계란 검출 알고리즘이 탑재된 통합 제어 소프트웨어를 개발해야 함.

- 각 장치의 소프트웨어는 Arduino, Wxpropview, Matlab software로 구성되어 있음. Arduino

는 진공 생성 장치 및 모터와 같은 기계적인 장치들의 제어에 사용되었으며, Wxpropview를 

통해 CCD 카메라 제어하였고 Matlab software를 이용하여 Wxpropview 소프트웨어에서 얻

어진 영상을 처리하였음(그림 2-5).

❍ 미세 파각란 판별 장치 제어 소프트웨어 개발

- Matlab software가 Arduino는 연동할 수 있지만 Matlab software에서 직접 기계적인 장치에 

신호를 출력하는 방식에는 제한이 있음. 따라서 미리 Pin 번호에 따라 프로그래밍한 Arduino 

보드를  Matlab software에 인식시킴으로써 보드에 입력되어 있던 신호들을 사용하는 방식

으로 진행하였음.

- Matlab software를 이용한 영상 촬영 및 처리 과정을 간소화하고자 하였으나 CCD 카메라의 

초점 조절과 같은 촬영 설정 등은 wxpropview 소프트웨어를 통해서만 가능함. 하지만 

Wxpropview 소프트웨어가 background에서 실행되고 있으면 Arduino 출력 신호를 통하여 

촬영 및 자동 저장이 가능하였음. 최종적으로 Matlab software GUI를 기반으로 영상 촬영부

터 처리까지의 과정들을 연동하였음(그림 2-6). 

그림 2-4. 이동식 계란 영상장치.

그림 2-5. 미세 파각란 판별 프로세스별 소프트웨어.
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2) 미세 파각란 검출 알고리즘 개발

❍ 계란의 균열 검출 방법

- Matlab 소프트웨어는 회색조 영상에서 경계를 찾는 함수가 내장되어 있어 계란 표면의 실금

을 검출하는데 용이함. 일반적인 미세 파각란은 균열을 식별하기 어렵지만, 음압으로 계란의 

균열을 팽창시켰을 때의 영상은 육안 및 카메라로 상대적으로 쉽게 식별할 수 있게 됨. 음압 

공정을 거친 후 영상을 획득하여 Matlab 소프트웨어를 사용하여 계란 표면의 균열(경계)을 

찾는 알고리즘을 개발하였음(그림 2-7).

- 알고리즘의 기본은 계란 외 배경 제거 – 노이즈 제거 – 계란 표면의 미세한 노이즈 제거 – 

계란 표면의 경계 검출 – 균열 식별 – 미세 파각란 검사 및 식별로 구성되며, 영상을 입력하

면 알고리즘이 수행되는 Matlab GUI를 개발하였음.

- 영상에서 계란 외 물체를 제거해야 경계를 검출할 때, 계란 표면의 테두리 및 균열만 검출하

기 용이함. 배경으로 인한 노이즈를 사전에 제거해야 균열 검출 정확도를 향상하게 시킬 수 

있었음. 또한, 계란 영상의 해상도가 높을수록 균열이 더욱 정확하게 보였기 때문에 영상처

리에서도 균열 경계가 확실하게 검출되는 것을 확인하였음.

- 또한, 계란의 표면에 균열 혹은 경계 외에 다른 물질이 있을 수도 있으며, 이때, 이물질과 균

열을 구분할 수 있는 임계값이 필요함. 임계값과 검출된 픽셀에 대하여 임계값보다 큰 값은 

균열로 구분하였음.

그림 2-6. 미세 파각란 검출 장치 제어 소프트웨어.

(a) (b) (c)
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- 계란 균열 검출 방법으로 암실에서 광원이 투과된 계란에 대하여 팽창된 균열을 검출하였을 

때, 계란의 테두리 근처에서 조사되는 빛에 의한 간섭 노이즈가 발생하였음. 또한, 계란의 기

공 및 갈색란의 표면 특성으로 인해 작은 픽셀들의 집합이 계란의 원형을 획득하는 데 방해

되는 요인으로 작용하였음. 이에 따라 균열과 유사한 픽셀이 검출되어 균열을 오검출하는 경

우도 발생하였음(그림 2-8).

- 따라서, 균열 외 노이즈를 최대한 제거하는 방법이 필요하였음. 이 방법으로는 경계값 검출 

방법 및 임계값을 수정하거나 영상처리 알고리즘을 변경하여 계란의 영상을 정확하게 획득

하여 틈새 빛을 제거해야 함.

❍ 미세 파각란 검출 알고리즘 개발

- 2차 연도에 최종적으로 개발한 알고리즘은 대기압 이미지와 음압 이미지를 합성 및 연산하

는 것이 핵심이며, 계란 외 배경을 최대한 제거하기 위하여 영상 침식 및 중앙값 필터링을 

사용하였음(그림 2-9(a)).

- 대기압 및 음압 계란 영상은 회색조 이미지로 변경하여 연산 되고, 배경을 제거한 계란 마스

크 영상을 만들어서 계란의 형태만 확보한 후 계란 내에서 기공 등과 같은 매우 작은 점들을 

제거하였음. 이후 일정 크기 이상의 픽셀을 연결하여 균열 픽셀로 검출하여 최종적으로 균열

이 있는 계란을 선별할 수 있음(그림 2-9(b)).

- 현재 GUI는 알고리즘이 탑재되어 임계값 수정 및 영상처리 결과 확인이 가능하지만 영상 선

택 및 알고리즘 단계 진행이 수동으로 수행되어야 하기 때문에 최종적으로 자동화된 소프트

웨어를 개발하였음(그림 2-9(c)).

❍ 미세 파각란 검출 자동 검출 프로그램 개발

- 음압 공정이 수행될 때 카메라로부터 획득한 대기압 영상 및 음압 영상이 저장되면 자동으로 

미세 파각란 검출 알고리즘을 수행하여 최종적으로 균열이 있는 계란을 식별할 수 있는 프로

그램을 개발하였음(그림 2-10(a)).

- 음압 장치들과 연동되어 자동으로 수행하여 계란을 검사할 수 있으며, 사용자가 수동으로 임

(d) (e) (f)
그림 2-7. 미세 파각란 검출 장치 제어 소프트웨어.

그림 2-8. 광원이 투과된 계란 영상처리 결과.



- 113 -

(a)

(b)
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의의 영상을 삽입하여 비교하여 계란의 균열을 검사할 수 있음. 또한, 카메라를 통해 실시간

으로 계란의 상태 및 공정 단계를 확인할 수 있음(그림 2-10(b)).

(a)

(c)
그림 2-9. (a) 계란 영상처리 알고리즘 (b) 영상처리 결과 (c) 영상처리 프로그램.
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다. 전기장을 이용한 미세 파각란 검출 방법 개발 (연구개발내용 외 추가 진행 상황)

1) 유전 영동법을 이용한 미세 파각란 검출 기술개발

❍ 유전 영동법을 적용한 미세 파각란 검출

- 전기장을 이용해 입자의 움직임을 제어하는 대표적인 방법은 전기영동과 유전 영동이 있음. 

전기영동은 전하를 띈 입자에만 적용할 수 있으며, 유전 영동은 전하를 띄지 않은 입자의 움

직임도 제어할 수 있음.

- 전하를 띄지 않은 입자는 교류 전기장 내에서 전자의 극화(Polarization)에 의해 쌍극자

(Dipole)가 유도됨. 그림 2-11에서 (a)와 같이 전기장의 밀도가 균일한 경우, 입자가 받는 알

짜 힘은 0이 되어 특정 방향으로 움직이지 않음. (b)와 같이 전기장 밀도가 불균일할 경우, 

입자 및 유도된 쌍극자는 전기장 밀도가 높은 쪽으로 알짜 힘을 받게 됨.

- 양의 유전 영동(Positive dielectrophoresis, p-DEP)은 입자의 극성이 매질의 극성보다 큰 경

우에 입자가 상대적으로 조밀한 전기장의 방향으로 이동하는 것을 뜻하며, 음의 유전영동

(Negative dielectrophoresis, n-DEP)은 매질의 분극성이 입자보다 큰 경우에 매질이 상대적

으로 조밀한 전기장의 방향으로 이동하게 되며, 이에 따라 입자는 밀도가 낮은 전기장의 방

향으로 밀려나는 것을 뜻함.

(b)
그림 2-10. 광원이 투과된 계란 영상 처리 결과.
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❍ 유전 영동법 기반 미세 파각란 검출 기술개발

- 파각란과 정상란을 불균일한 전계 밀도 사이에 놓게 되면 정상란은 전하의 이동이 관측되지 

않음. 하지만 파각란의 경우, 껍질의 균열을 따라 전하가 이동하는 것을 발견하였음(그림  

2-12(a)).

- 피뢰침 모양의 전극을 이용한 파각란 검출은 계란 껍질의 균열 방향 및 길이에 따라 판별 정

확도의 차이가 크게 나타났으며, 전극의 끝부분이 뾰족하여서 정상란에 임의적인 균열을 생

성할 가능성이 있음.

- 파각란의 균열은 방향과 길이가 각기 다르므로 균열의 위치 및 길이에 따른 영향을 최소화할 

수 있는 검출 장치의 설계가 필요함.

- 유전 영동을 이용한 미세 파각란 검출 장치 설계를 위해 최적의 전극 형태를 선정하였음. 전

극은 계란에 임의의 손상을 가하지 않도록 관절 형태로 유연하게 제작되었음. 균열의 길이와 

관계없는 정확한 파각란 검출을 위해 상단/하단이 아닌, 좌우로 간격 1cm씩, 총 6개의 전극

을 배치하였음. 파각란 검출을 위해 전압을 가하는 동안 롤러를 이용하여 회전시킴으로써 균

열 위치 및 방향에 따른 영향을 최소화하였음(그림 2-12(b)).

- 정상란의 경우 계란의 표면에서 방전 현상이 관찰되지 않지만,  파각란의 경우 껍질의 균열

이 전극에 닿을 때마다 방전 현상으로 인한 아크가 발생하였음. 또한 파각란 껍질에는 아크

로 인한 흔적이 남았으며, 이 흔적은 균열 모양을 완벽하게 나타내었음. 추가 실험을 진행하

여 이를 바탕으로 특허를 출원하였음(그림 2-12(c)).

그림 2-11. 전기장 및 전계 밀도에 따른 입자 이동 개념도.

(a) (b)

(c)
그림 2-12. (a) 유전 영동을 이용한 파각란 검출 (b) 유전 영동법 기반 미세 파각란 검출 장치 

프로토타입 (c) 유전 영동법을 이용한 미세 파각란 검출 결과.
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 <3차년도>

가. 미세 파각란 고속 판별 장치 제어시스템 개발

1) 미세 파각란 고속 판별 장치 제어 시스템 개발

❍ 진공 생성 장치 제어 모듈 설계 및 개발

- 2차 연도에서 개발된 진공 챔버에 진공을 생성하기 위한 펌프는 바닥면과 수평으로 설치되

어 실린더 왕복 운동으로 인한 충격을 최소화하였음. 또한, 진공 펌프의 펌프 방향을 양방향

으로 설치하였을 때, 2대의 챔버에 모두 펌프가 연결되어 있어 한 대의 챔버에서 계란 검사 

공정을 위하여 진공 펌프가 작동할 경우 유휴 상태(계란 투입 및 배출 공정)인 챔버에도 공기

가 흡입 및 토출되었음. 

- 진공 챔버의 공기 흡입구 주변의 계란은 투입 및 배출 공정 중 진공 펌프의 동작으로 인한 

움직임으로 계란 투입 및 배출에 방해가 되었음. 그러므로 진공 펌프의 에어 밸브 구간을 2 

way로 설계하여 공기가 원활하게 배출되도록 하였으며, 공기압력 작동 밸브를 설치하여 유

휴 상태의 챔버로 연결된 밸브는 공기가 토출되도록 개발하였음.

- 진공 펌프에 설치된 솔레노이드 밸브는 아두이노 프로세서와 연결되어 신호를 주고받아 PC

에서 자동제어 될 수 있도록 하였음.

2) 계란 이송 자동화 시스템 제어 장치 설계 및 제작

❍ 계란 이송 장치 설계 및 개발

- 진공 챔버에는 계란이 60구씩 투입될 수 있으며, 선별 시간 단축 및 자동화를 위하여 계산 

이송 장치가 요구됨. 초기에 계란은 계란 전용판에서 공급될 수 있으며, 계란판에서 계란 회

전 장치로 계란이 이송되어야 함. 이때, 계란판과 계란 회전 장치의 간격이 달라서 계란을 

투입할 때 계란의 배치 간격을 늘리고, 계란판에서는 세워져 있는 계란을 회전 장치로 이송 

및 배치할 때는 계란을 눕힌 상태로 배치되어야 함.

- 계란 이송 장치는 공기압력 방식으로 공기압을 통해 장치를 펼칠 수 있어 x축, y축으로 위치

에 따라 길이를 조절할 수 있음. 또한 이송 시 계란을 완벽하게 흡착할 수 있도록 진공 패드

를 설치하여 진공 흡착 방식으로 계란을 이송시킬 수 있도록 개발하였음.

- 초기에 계란 회전 장치에 계란이 배치되면 계란이 세워져 있으며, 이것은 계란 회전 장치를 

초기에 약 30바퀴 회전시키면 정 배치(누워 있는 방향)될 수 있음.

(a) (b)
그림 3-1. (a) 양방향 진공 펌프 (b) 공압 작동 밸브.
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(a) (b)

(c)

(d)
그림 3-2. (a) 계란 전용 판 크기 (b) 계란 회전 장치 크기 (c) 계란 이송 장치 설계도 (d) 

공기압력 방식의  계란 이송 장치.
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3) 고속 판별 시스템 통합 제어 장치 설계 및 제작

❍ 미세 파각란 고속 판별 시스템 통합 제어 프로세스

- 미세 파각란 판별시스템은 진공챔버 2대, 진공 펌프 1대, 카메라 1대, 계란 회전 장치 2대, 

LED 2set로 구성되어 있으며, 고속 판별 시스템 개발을 위하여 장치들을 통합 제어할 수 있

는 시스템을 개발하였음.

- 매트랩에서 제공하는 아두이노 지원 라이브러리를 통해 매트랩 내에서 아두이노를 제어할 

수 있으며, 아두이노와 미세 파각란 판별 구성장치를 연결하여 매트랩으로 제어하였음.

- 아두이노는 LED 2set, 카메라 1대, 계란 회전 장치 2대, 진공 펌프용 솔레노이드 밸브를 제

어할 수 있으며, 신호에 따라 장치를 작동시킴.

 

❍ 미세 파각란 고속 판별 장치 통합 제어 시스템

- 아두이노 Uno R3 보드는 Matlab과 연동되는 보드와 장치들을 통합 제어하는 보드로 나누어

(a)

(b)
그림 3-3. (a) 미세 파각란 고속 판별 장치 구성도 (b) 미세 파각란 판별 장치 통합 제어 프로세스.
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지며, 통합 제어용 보드에서 장치 설정 및 제어 소스 코드를 컴파일하였음. Matlab 연동 아

두이노는 아두이노 지원 라이브러리를 컴파일하여 Matlab 앱 내에서 아두이노 명령어를 통

해 아두이노를 제어하도록 하였음.

- 또한, 기존에 사용하였던 카메라 소프트웨어 등을 Matlab 내장으로 통합하여 단일 소프트웨

어로 장치 전체를 제어 및 계란 영상처리를 수행할 수 있도록 개발하였음.

(a)
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나. 계란 검출 알고리즘 및 프로그램 최적화

1) 미세 파각란 검출 알고리즘 최적화

❍ 미세 파각란 검출 알고리즘 최적화

- 미세 파각란 검출 알고리즘은 영상처리를 활용하여 계란의 표면에 존재하는 균열을 추출하

(b)

그림 3-4. (a) 미세 파각란 통합 제어 시스템 회로도 (b) 미세 파각란 통합 제어 프로그램 (c) 미세 
파각란 고속 판별 장치 자동 검출 프로세스.
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여 미세 파각란을 식별하는 것이 목표임. 그러나 영상처리를 통해 얻은 경계 픽셀이 균열인

지 판단하는 것은 매우 까다로우며, 알고리즘에서 최종적으로 영상처리를 통해 얻은 픽셀들 

중에서 균열 여부를 판단하는 기준이 중요하였음.

- 또한, 카메라의 각도로 인해 빛이 새어 나오는 문제로 인하여 최종적으로 균열을 오검출하는 

사례가 발생하여 빛의 간섭을 최대한 방지하였으나 계란 배치의 가장자리에서는 롤러, 고무 

패드 및 계란 사이의 이격으로 한계가 있었음.

- 따라서, 기존의 알고리즘에서 임계값 및 마스크 영상 생성 방식을 수정하였으며, 최종적으로 

균열 여부를 판단하는 기준을 추가하였음. 기존 알고리즘에서는 계란의 배경 제거를 위하여 

필터링 및 영상 침식을 수행하였지만 변경된 알고리즘에서는 회색조 계란 영상에서 계란 픽

셀의 평균값을 기준으로 하여 한계치(Threshold Value)를 설정하여 배경을 제거하였음(그림 

3-5).

- 또한, 계란의 테두리에 근접하여 새어 나오는 빛이 한계치에 걸러지지 못할 것을 대비하여 

영상 침식 및 영상 팽창을 반복하여 계란의 크기를 기존 크기보다 약간 축소하였음. 영상에

서 계란의 테두리에 균열이 있다고 가정하였을 때, 계란의 크기보다 축소된 검사 범위로 인

해 균열이 미검출될 수도 있지만 계란을 회전시키면서 영상을 3회 반복하여 획득하기 때문

에 처음에 테두리에 있던 균열은 다음 영상에서 검출될 수 있음(그림 3-6(a)). 

- 최종적으로 계란 균열을 판단하는 기준은 일정 크기 이하의 픽셀이 제거된 후 남은 픽셀 중

에서 가로 또는 세로의 길이가 기준점보다 길 때의 픽셀을 균열로 판단하도록 추가하였으며, 

균열로 확인된 픽셀에 대하여 균열을 정확하게 보이게 하려면 픽셀을 팽창시켜 균열을 확대

하였음. 또한, 기존의 미세 파각란을 표시하는 방법에서 균열계란 또는 균열 픽셀을 다른 색

으로 표시하였는데, 균열 위치를 명확하게 확인할 수 있도록 상자 형태로 균열을 표시할 수 

있도록 추가하였음(그림 3-6(b), (c)).

 

2) 미세 파각란 자동 검출 프로그램 최적화

❍ 계란 광원 장치 및 카메라 최적화

- 카메라는 노출 시간 (Exposure time, us), Gain(dB), 검정 수준(Black level, %), 채도

(Saturation, %), 화이트 밸런스 R(White balance R, %), 화이트 밸런스 B(White balance 

B, %) 및 프레임률(Frame rate, Hz)을 설정할 수 있으며, 설정값에 따라 계란 영상의 밝기

가 달라졌음. 또한, 계란 영상의 픽셀 수를 1024x752로 최적화하였음.

(a) (b)
그림 3-5. 미세 파각란 검출 알고리즘 (a) 2차 연도 (b) 3차 연도.
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- 밝기에 따른 계란 영상의 경계 검출 정확도를 확인하기 위하여 다른 값을 고정하고, Gain 값

을 조절하여 계란 영상의 밝기를 조절하였음. 10dB 이하의 영상은 어두워져 계란과 배경을 

구분하기 어려웠으며, 20dB 이상의 계란은 영상의 밝기로 인해 주변부 배경이 함께 촬영되

어 영상처리 과정에서 노이즈로 확장되었음(그림 3-7(a), (b)).

- 15dB의 Gain 값을 설정하여 계란 영상을 획득하였으며, 해당 영상을 영상 처리하였을 때, 

가장 적은 노이즈를 확인하였음. 계란의 밝기는 같은 광도에 대하여 껍질의 두께 및 내용물 

등에 따라 다르게 나타났으며, 중간 밝기(진한 갈색~어두운 주황색)의 계란 영상을 수집하

여 영상처리를 수행하였음(그림 3-7(c)).

❍ 미세 파각란 자동 검출 프로그램 최적화

- 개발된 계란 검사 영상처리 알고리즘은 계란의 전체 표면 중 1/3씩 검사할 수 있으므로 총 

3번의 작업이 반복되며, 3번의 영상처리 작업으로 획득한 계란 검사 영상을 합성하여 전체 

표면에 대하여 균열이 있는 계란을 식별하도록 하였음(그림 3-8).

- 모든 장치는 아두이노 프로세서와 연결되어 있으며, 아두이노에서 첫 번째로 카메라에 신호

를 보내 대기압에서 계란 영상을 촬영하고, 0.3초 후에 솔레노이드에 신호를 보내 진공 펌프

를 동작시켜 챔버 내부를 순간 진공 상태로 만듦. 펌프가 동작하고 0.6초 후에 계란의 균열

(a) (b) (c)
그림 3-7. 카메라 Gain 값에 따른 계란 영상의 밝기 차이 (a) 10dB (b) 15dB (c) 20dB.

(a)

(b) (c)
그림 3-6. 계란 영상처리 방법 (a) 계란 크기 축소 (b) 균열 표시 방법1 (c) 균열 표시 방법2.
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이 최대로 팽창되었을 때, 계란 영상을 촬영하며 이후 반복 횟수에 맞는 회전 바퀴에 따라 

계란을 회전시켜 다른 표면과 상단의 카메라를 일치시킴.

- 3 반복 후에 계란 영상을 6장 획득하면 이후 각 반복 수의 대기압 영상과 진공압 영상을 영

상처리를 통해 균열을 검사하고, 최종적으로 계란의 3표면에서 획득한 균열 검사 영상을 합

성하여 균열이 있는 계란을 판별하게 되고 검출 프로세스가 종료됨.

-

다. 미세 파각란 고속 판별 장치 종합 성능평가

1) 미세 파각란 실시간 선별 성능검증

❍ 미세 파각란 고속 판별 장치의 알고리즘 성능검증

- 개발된 미세 파각란 고속 판별 장치의 성능을 검증하기 위하여 시중에 판매하는 계란을 구매

하여 검사하였음. 계란의 크기는 시중에서 가장 많이 판매되고 있는 대란과 특란으로 선정하

였으며, 각각 120구를 검사하였음. 성능검증 이전에 육안검사를 통해 균열이 있는 계란은 대

란 1구에서 발견되었으며, 이후 판별 장치에 계란을 투입하여 검사하였을 때, 균열이 발생한 

계란을 정상적으로 검출하였음.

- 대란의 경우 장치의 가장자리에 배치된 계란에서 빛이 새어 나오는 것으로 인해 약간의 노이

즈가 발생하여 정상란은 오검출하는 경우가 발생하였음. 이것은 최종적으로 처리된 균열 픽

셀의 크기 임계값이 80 pixel이었으며, 더 작은 노이즈는 무시되거나 사전에 제거되었지만 

이보다 큰 조명에 의한 노이즈는 함께 균열로 식별하여 오검출하는 경우로서 120구에 대하

여 균열이 있는 계란을 9구로 판별하였으나 실제 균열이 있는 계란은 1구였음. 동일한 계란

에 대하여 위치만 바꿔서 수행하였을 때도 마찬가지로 대부분 가장자리에서 검출 오류가 발

생하였음. 

- 대란보다 크기가 큰 특란을 검사하였을 때, 가장자리에 배치된 특란은 계란 하단부에서 조사

되는 빛이 대란보다 상대적으로 적어서 노이즈를 오검출하는 경우가 매우 드물었음. 특란 

120구에 대하여 검사를 수행하여 모두 정상란으로 판별하였으며, 이후 인위적으로 균열을

(a) (b)
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  생성하여 추가로 미세 파각란 검사를 수행하였을 때, 정상적으로 균열을 검출하였음.

- 현재 개발된 진공에 의한 파각란 선별 방법에는 70kPa에서 1초 내외의 약한 진공이 걸리고 

있으며, 진공에 의해 벌어진 균열을 카메라를 통해 이미지를 획득하여 판별하는 방법임. 검

출률 향상을 위해서는 강한 진공을 걸어주거나, 시간을 늘림으로써 균열을 더욱 확장해 이미

지 간의 차이를 크게 하는 방법이 있지만 파각란이 장시간의 강한 진공에 노출되면 계란이 

선별기 내부에서 깨지거나 선별 처리 속도의 감소를 초래함. 이미지 처리 프로세스의 개선 

및 진공 세기, 시간 등 검출률에 영향을 미치는 요인들에 대한 다양한 조건에서의 실험을 통

해 시스템 최적화 및 검출률을 향상시킬 계획임.

라. 전기장을 이용한 미세파각란 판별 시스템 개발(연구개발내용 외 추가 진행 상황)

1) 계란의 전기적, 기하학적 특성 측정

- 일반적으로 계란은 품질과 무게에 의한 두 가지 등급으로 구분됨. 품질에 의한 등급 판정은 

신선도와 내용물의 상태에 따라 1+등급, 1등급, 2등급, 3등급으로 구분하고, 무게에 의해서는 

왕란(68 g 이상), 특란(68 - 60g), 대란(60 - 52g), 중란(52 - 44g), 소란(44g 미만)으로 

5종류의 중량 규격으로 구분되고 있음. 

(c) (d)

(e)

(f)
그림 3-8. 미세 파각란 판별 검사 (a) 및 (b) 대란의 균열 검출 결과, (c) 및 (d) 특란의 균열 검출 결과,

미세 파각란 검출 정확도 (e) 대란 (f) 특란.
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- 전기장을 이용한 미세파각란 판별시스템으로 계란의 크기 및 무게와 관계없이 일정하게 

선별을 진행하기 위해서는 시스템에 제작 시 등급에 따른 계란의 여러 특성이 필수적으로 고

려되어 설계되어야 함. 계란 등급에 따른 모양, 크기, 기하학적 평균직경, 투영 면적, 구형도, 

질량, 부피 등 다양한 물리적 특성과 난황 난백 난각의 전기적 특성들을 측정하였음.

- 계란의 단경, 장경 및 껍질의 두께를 측정하기 위하여 디지털 버니어캘리퍼스를 사용하였으며, 

단경과 장경은 계란의 가로축과 세로축에서 가장 큰 둘레가 나타나는 지점을 측정하였음. 

각 계란에 대한 무게, 장경, 단경 측정을 마친 후에 계란을 깨트려 난황, 난백, 난각막을 

모두 제거한 뒤 껍질 두께를 측정하였음. 

- 각 등급별 계란 120개에 대하여 장경 및 단경 길이를 측정하여 평균값을 계산하였음(그림 

3-9). 계란의 평균 장경과 단경은 등급 순서대로 증가하였음. 소란의 경우가 무게뿐 아니라 

장경 단경 또한 모든 등급 중 가장 낮았으며, 왕란의 경우가 역시 모든 등급 중에서 장경과 

단경의 평균 길이가 가장 긴 것으로 나타남.

- 소란의 평균 껍질 두께는 0.36 ± 0.01 mm, 중란은 0.40 ± 0.02 mm, 대란은 0.41 ± 

0.02 mm, 특란은 0.40 ± 0.02 mm, 왕란은 0.40 ± 0.02 mm로 측정되었다. 소란을 제외한 

나머지 등급들에서는 껍질 두께가 큰 차이를 보이지 않음. 껍질 두께를 비교하였을 때, 두께가 

특히 얇은 소란의 파란율이 다른 등급들에 비해 높을 것으로 판단됨.

그림 3-9. 계란 등급에 따른 (a)단경, (b)장경, (c)난각 두께. 

- 그림 3-10의 (a)는 계란의 표면적을 나타내며, 소란의 경우 483.08 ± 230.39 mm2, 중란

은 6,299.10 ± 166.50 mm2, 대란은 6,843.04 ± 182.58 mm2, 특란은 7,350.34 ± 

188.86 mm2, 왕란은 7,805.23 ± 267.19 mm2로 조사되었음.

- 다음 (b)는 계란의 체적을 나타내며, 소란의 경우 38,202.93 ± 2,401.03 mm3, 중란은 

47,022.37 ± 1,851.96mm3, 대란은 59,242.21 ± 2,301.28mm3, 특란은 59,270.83 ± 

2,289.20mm3, 왕란은 6,486,917 ± 3,416.98mm3이었음.

- (c)는 등급별 기하평균직경 나타내며, 소란의 경우 41.76 ± 0.88 mm, 중란은 44.77 ± 

0.59 mm, 대란은 46.66 ± 0.62 mm, 특란은 48.36 ± 0.62 mm, 왕란은 49.83 ± 0.83 

mm으로 측정됨.

- (d)는 등급별 투영 면적을 나타내며 소란의 평균 투영 면적은 1,501.60 ± 72.03mm2, 중란

은 1,704.32 ± 45.93mm2, 대란은 1,857.89 ± 54.67mm2, 특란은 2,006.20 ± 

59.16mm2, 왕란은 2,112.98 ± 67.68mm2이었음.

- 측정된 표면적, 체적, 기하평균직경, 투영 면적 등 대부분의 기하학적 특성은 그림 xx에서 

보여지는 장경, 단경의 특성과 마찬가지로 계란의 등급이 상승할수록 수치가 커짐을 알 수 있음. 
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그림 3-10. 계란 등급에 따른 (a)표면적, (b)체적, (c)기하평균직경, (d)투영면적.

- 그림 3-11은 등급별 계란의 평균 밀도를 나타냄. 밀도 또한 등급의 상승과 함께 수치가 증가

하는 경향이 나타났음. 특히 소란의 경우에 특히 낮은 밀도가 관측되었고, 특란과 왕란의 밀

도 차이는 다른 등급의 차이에 비해 크지 않은 것으로 조사됨. 소란의 얇은 껍질 두께와 낮

은 밀도로 인해 파각란 선별 시 다른 등급의 계란에 비해 더욱 세심한 주의가 필요할 것으로 

판단됨.

그림 3-11. 계란 등급에 따른 밀도.

- 그림 3-12는 전압 상승에 따라 측정된 계란 껍질의 전기 전도율을 나타냄. 전류의 세기는 

공급되는 전압이 상승함에 따라 선형적으로 증가하는 경향을 보여주었지만, 전압 및 전류의 

상승과는 다르게 전도율과 비저항의 수치는 유의한 차이가 나타나지 않았음.
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그림 3-12. 전압 세기에 따른 계란 껍질의 (a)전류, (b)전기 전도도, (c)저항, 
(d)비저항.

- 그림 3-13은 껍질 두께에 따른 전기적 특성 비교 결과를 나타냄. 계란 껍질 두께는 0.32 

mm부터 0.45 mm까지 다양하게 조사되었으며, 두께가 두꺼워질수록 비저항이 낮아지고 전

도율이 증가하는 경향이 관측되었음.

- 하지만 각각의 전류 변화 및 저항값을 비교하였을 때, 유의한 차이로서 작용하지는 않았음. 

이는 온도가 증가할수록 전도율이 높아지는 현상에 의한 것으로 사료되며, 즉 껍질의 두께가 

두꺼워질수록 전기 공급에 의해 온도 상승이 유리한 것으로 판단됨.
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그림 3-13. 계란 껍질 두께에 따른 (a)전류, (b)전기 전도도, (c)저항, (d)비저항. 

- 난황, 난백, 혼합 조건에서 계란 내용물의 전기 전도율을 측정하여 그림 3-14 및 표 3-15에 

나타내었음. 0.1 kHz 주파수에서 난백 및 혼합 조건의 전기 전도율은 선형성을 띠지 않기에 

2차 함수식으로 표현하였으며, 이를 제외한 나머지 조건에서의 전기 전도율은 1차 함수식으

로 표현하였음. 난황의 경우 모든 주파수에서 거의 동일한 전기 전도율이 관측되었음. 모

든 실험조건에서 난황이 80℃까지 도달하는 데 걸린 시간은 대략 120초였으며, 전극의 부식

이 발생하지 않았음. (그림 3-15(a)). 난백의 경우 80℃까지 도달하는 데 걸린 시간은 난황

보다 약 40초가량 빠르게 측정되었음.

- 난백의 전기 전도율은 10kHz 이상의 주파수에서 더욱 가파르고 높은 전기 전도율을 나타내

었음. 하지만 0.1 kHz 주파수에서는 초기부터 특히 낮은 전도율이 측정되었으며, 50℃ 후로 

전도율이 다시 낮아지는 현상이 관측되었음. 또한 0.1 kHz에서 난백의 전기 전도율 측정 후 

파울링 현상 및 전극의 부식이 발생하였음(Fig. 3-15(b)).

- 혼합의 경우 80℃까지 도달하는 데 걸린 시간은 대략 80초로 난백과 비슷하였으며, 0.1 kHz 

주파수에서 40℃ 이후로 전기 전도율 상승률이 감소하는 경향을 나타내었다. 혼합 조건 

또한 난백 실험 결과와 마찬가지로 전극의 부식을 야기했지만, 파울링 현상은 난백보다 감소

하였다. 전극의 부식 및 파울링 현상은 0.1 kHz 주파수의 난백과 혼합 조건에서만 관찰되었

으며, 따라서 주로 난백의 구성성분에 의해 발생하는 것으로 판단됨. 0.1 kHz 주파수에서 

80℃까지 걸리는데 소요된 시간은 다른 주파수 대역과 동일하였으나, 파울링 및 전극의 

부식에 의해 전기 전도율 상승 폭이 감소함.
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그림 xx. 전기전도도 
(a)노른자, (b)흰자, ©혼합.

      

그림 xx. 0.1 kHz 주파수에서의 부식 및 파울링
(a)노른자, (b)흰자, ©혼합.

- 전기방전 기반 미세파각란 판별시스템 개발의 지표가 될 수 있는 요소들을 탐색하고자 하였음. 

소란의 경우 무게만 아니라 장경 및 단경이 모든 등급 중 가장 낮았으며, 왕란의 경우 모든 

등급 중에 장경과 단경이 가장 크게 측정되었음. 장경과 단경의 길이는 체적 및 표면적과 

높은 상관관계가 있음에 따라, 체적과 표면적의 크기 역시 소란, 중란, 대란, 특란, 왕란 

순으로 증가함을 알 수 있었음. 껍질 두께와 밀도의 경우 소란에서 특히 낮은 값이 관찰되었으

며, 이는 다른 등급의 계란에 비해 소란의 파각란 판별 과중에 더욱 세심한 주의가 필요할 것

으로 판단된다. 계란 껍질 두께는 0.32 - 0.45 mm로 측정되었으며, 등급에 따른 유의한 차

이가 나타나지 않았음. 껍질은 절연체와 비슷한 성질을 나타내었으며, 두께가 두꺼워질수록 

전기 공급에 의한 온도 상승에 영향을 크게 받는 것으로 나타남. 계란 내용물에 대한 전기 전

도율은 난백, 혼합, 난황 순으로 높았으며, 모든 조건에서 15kHz 이상의 주파수에서 더욱 가

파르고 높은 전기 전도율이 관측되었음. 0.1 kHz의 주파수에서는 난백에 의한 파울링 현상 및 

전극의 부식이 관찰되었으며 전기 전도율의 감소를 야기하였음.

2) 전기방전 기반 미세파각란 판별 시스템 설계 및 제작

- 연속적인 파각란 판별과정에서 앞선 계란이 전극을 통과할 경우, 전극이 위로 들렸다가 떨어

지면서 뒤에 오는 계란을 충격하게 되고 때때로 파손을 야기하게 됨. 따라서 다관절 형태로 

유연하게 제작되어 충격을 줄일 수 있는 전극이 필요함. 계란은 완벽한 타원체 또는 구체의 

형태가 아니며, 각각 크기와 모양이 조금씩 다름.

- 다관절 형태의 전극은 이러한 서로 다른 계란의 모양과 관계없이 계란 표면에 적절하게 부착

될 수 있음. 또한 단일 형태의 전극보다 계란 표면에 넓게 부착되어 크랙 검출 범위를 넓혔음.

- 전극 팁의 형상 또한 충격에 의한 계란의 손상을 줄이면서 계란에 부착되는 범위를 넓히기 

위한 형태로 제작되었음. 끝부분은 둥글게 제작되었으며, 단순히 좁아지는 형상이 아닌 위 

그림과 같이 각을 주어 닿는 부분이 넓어지게끔 고려하여 제작되었음.
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- 전극은 가볍고 전기전도성이 좋은 소재인 알루미늄으로 재질을 선정하였으며, 전극은 1cm 

간격으로 최대 1개의 계란 검출 세트당 6개씩 연결되어 있음. 각 전극의 사이가 좁아서 전극 

사이의 간섭을 방지하기 위해 전극 사이마다 두께 2mm, 직경 40mm의 원형 아크릴판이 설

치하였음.

그림 3-16. 설계된 전극 개념도.

- 실험을 위해 우선 배치식 형태의 전기방전 기반 미세파각란 판별시스템을 제작하였음. 계란 

이송 레일은 여러 개의 회전 롤러로 구성되어 있으며, 롤러는 스텝모터를 사용하여 정방향과 

역방향 모두 제어할 수 있으며, 회전 속도 또한 제어할 수 있도록 제작되었음. 레일을 구성하

고 있는 롤러는 슬립 방지 및 안전을 위해 고무 재질로 이루어져 있음. 계란 이송 롤러는 탈부

착할 수 있으며 이에 따라 이송 레일의 길이 조절이 가능함. 

- 실제 선별장에서는 계란이 연속적으로 롤러를 타고 이송되며 판별이 진행됨. 하지만 제작된 

전기방전 기반 미세파각란 판별시스템 프로토 타입은 배치식이기에, 실제 판별 현장처럼 연

속적 판별 실험 수행을 위해 전극봉 양옆에 리니어 모터를 설치하였음. 리니어 모터의 회전 

스크류를 사용하여 전극봉을 앞뒤로 이동시키며 연속적인 파각란 판별 실험을 수행하였음.

그림 3-17. 리니어 모터를 사용한 연속식 판별 실험 개념도.

- 전기적 특성 실험을 통해 난각의 전기적 특성을 측정하였음. 난각은 전기가 거의 통하지 않는 
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부도체와 같은 성질을 띠고 있기에 전기방전을 이용한 미세파각란 판별 실험에는 높은 전압이 

필요하였음. 또한 미세파각란 판별 시 발생하는 spark 이외에도 전압 및 전류의 변화와 같은 

현상들이 나타남. 이와 같은 데이터를 측정하고 정상적이고 적절한 전압 공급을 위하여 모니

터링 장치들의 구축이 필요함.

- 실험 수행을 위해 그림 3-18과 같이 IGBT 기반 전원 공급 및 모니터링 장치를 구성하였음. 

IGBT 기반 전원 공급장치는 (8)DC Power supply, (6) Function Generator, (5)IGBT 

Module, (4)Fly Back으로 구성됨.

- DC 전원 공급 장치에서 공급되는 전압을 IGBT 모듈과 펄스생성기를 통해 최대 20kHz의 사

각 펄스파로 변경됨. 실험에는 15kHz의 주파수를 사용하였으며, 사각 펄스파 형태로 변경

된 전압은 플라이 백을 거쳐 최대 3,000V까지 증폭되어 전극에 공급될 수 있도록 구성하였음.

- 감시 체계는 (1)Current Monitor, (2)Differential Probe, (3)Data Logger, (7)Oscilloscope로 

구성되어 있음. 전류계와 전압계는 오실로스코프 및 데이터로거와 연결되어 있으며, 전류계

와 전압계를 사용하여 IGBT 기반 전원 공급 장치에서 전극으로 공급되는 전압 및 전류를 측

정하였음. 측정된 전압과 전류의 세기를 데이터로거를 통해 수집하였으며, 오실로스코프는 

측정된 전압 및 전류의 파형과 크기를 시각적으로 나타내어 줌.

그림 3-18. 전원 공급 및 모니터링 장치 구성.

- 제작된 전기방전 기반 미세파각란 판별 장치를 사용하여 검출 실험을 진행한 결과, 파각된 

계란에서 육안으로 충분히 확인할 수 있는 Spark가 발생하였음. 또한 전기방전 현상이 발생

한 파각란에서 균열의 모양에 따른 Spark의 흔적이 남아 균열의 위치를 확인할 수 있었음. 

- 육안으로 Spark를 감지하기 위해서는 보다 큰 전압과 높은 전류 사용을 통해 Spark의 세기를 

증가시켜야 함. 하지만 높은 전압의 사용은 넓은 균열이 있는 계란에는 조그마한 균열을 

갖는 파각란보다 많은 양의 전류가 흐르기 때문에 균열 크기에 따라 전류의 변화가 심해짐. 

이는 파각란 감지 정확도 및 사용자 안전을 위협하는 요소가 됨. 따라서 Spark 발생 및 흔적의 

유무를 통해 육안으로 선별하는 방식 이외의 자동화 선별을 위한 최적화가 필수적임.
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그림 3-19. 전기방전에 의한 파각란 판별.

- 감지 정확도 및 안전성 향상을 위해 낮은 전압의 사용이 필요함. 하지만 낮은 전압에서는 

Spark 현상이 작아서, 이를 감지할 수 있도록 불꽃 감지 센서를 통해 전기방전 기반 미세파

각란 판별 장치를 최적화하고자 하였음.

- 불꽃은 여러 가지의 연소반응 때문에 나타나는데, 그 표출 형태는 열, 연기, 연소가스, 복사 

등으로 나타남. 이중 열복사로 빛이 방출되는데, 그 빛은 화염의 온도에 따라, 각각 특성이 

다른 파장을 가지며, 이러한 파장의 차이로 인해, 화염으로부터 나오는 광원은 자외선, 가시

광선, 적외선 등 파장의 영역이 다른 세 가지로 크게 나뉨. 이러한 광학적인 특성을 이용하

여, 해상도 높은 광분석기(센서)로 각각의 광원을 인식하고, 화재의 형태에 해당하는 광원

을 식별해 낼 수 있음.

- 센서를 사용한 검출 자동화 알고리즘 개발을 위해 760 ~ 1,100nm 파장에서 반응하는 IR(적

외선) 센서를 사용하여 사전 실험을 진행하였음. 작은 불꽃도 감지하기 센서의 감도를 조절

하였으며, IR 센서는 효과적으로 Spark를 감지하였으며, 더 낮은 전압의 사용을 가능하게

하였음. 또한 알고리즘을 통해 파각란의 Spark 현상을 데이터로 입력받아 검출된 파각란의 위

치를 데이터화 하여 파악할 수 있었는데, 이는 추후 검출된 파각란을 자동으로 토출하는 설비 

설계에 중요한 기초자료 및 기술로써 활용될 예정임.

- 낮은 불꽃 반응도 검출하기 위해 IR 센서 감도를 너무 높이게 되면, 주변 빛에도 영향을 받았

으며 특히 그림 3-20과 같이 인접한 전극에서 발생하는 Spark에 오반응하는 현상이 나타남. 

감도를 낮추게 되면, 작은 불꽃 현상 검출에 정확도가 낮아지는 현상이 발생하였음.

-  따라서 주변 환경 영향을 최소화하기 위해 케이스를 설계 및 제작하였음(그림 3-21). 3D 

프린터로 자체 제작된 케이스는 전극과 센서 주위를 둘러쌓인 형태로 설계되어 주변 LED와 

같은 간접적인 빛과 인접한 전극에서 발생하는 불꽃 반응의 영향을 최소화할 수 있었음. 또

한 각 파각란에서 발생하는 Spark의 빛을 모아주는 효과가 나타나면서 작은 불꽃도 검출할 

수 있어 결과적으로 검출 정확도를 높이는 중요한 요인이 됨.

그림 3-20. 주변 환경에 의한 오반응.

     

그림 3-21. 케이스 설계도. 
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그림 2-22. 케이스가 적용된 전기방전 기반 미세파각란 판별 장치 (a)전면, (b)후면.

- 균열에서 발생하는 전기방전 현상은 계란 내 이종 재료의 전기전도도 차이를 통해 발행함. 

균열 때문에 노출된 난각막은 난각에 비해 전기전도도가 높음. 전극이 껍질의 균열 사이를 

통과할 때 순간적으로 발생하는 전기방전 때문에 Spark가 나타남. 

- 파각란은 껍질에 있는 식인성 병원균에 노출될 가능성이 크며, 이는 식품 안전 위험을 증가

시킴. 시뮬레이션을 통해 이러한 균열에 잔류하는 E.coli O157:H7과 같은 병원균에 대한 방

전의 영향을 조사함.

- 시뮬레이션을 사용하면 추가 비용이나 별도 시스템의 구축 없이 전압에 의한 온도 분포 및 

미생물의 불활성 정도를 예측할 수 있음. 수치 해석적 모델은 전기방전 현상에 대한 통찰력

을 제공하며 전기방전 기반 미세파각란 판별 장치 개발을 위한 시간과 비용을 절약할 수 있

는 정보를 제공할 수 있음.

- COMSOL multi-physics를 사용하여 개발된 수치 모델은 전기장(EC), 열 전달(HT) 및 화학 

반응(TDS)을 통합하여 예측 시뮬레이션을 수행함. 시뮬레이션 결과는 균열에서의 전계 강도

와 온도구배를 보여주었고, 미생물의 불활성 반응계수 상관관계를 이용하여 살균 진행 패턴

을 예측하였음(그림 3-23 ~ 3-24).

그림 3-23. 균열에서의 전계 강도 시뮬레이션 결과.
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그림 3-24. 균열에서의 온도구배 및 미생물 불활성화 시뮬레이션 결과.
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[1년차 과제수행 내용]

Ⅰ. 혈란 검출을 위한 스펙트럼 측정 장치 구축

1) 연구 목적 및 배경

- 계란 소비량이 빠르게 증가함에 따라 계란 산업 또한 많은 발전을 이루었음. 한국의 경우 

2018 년 1 인당 계란 소비량은 268 개로 10 년 전보다 약 20%가량 증가하였음 

(농림축산식품부, 2020).

- 계란 소비량이 증가함에 따라, 계란 관련한 소비자 불만 접수도 증가하고 있는데, 그중 

하나가 계란 내부 혈반 및 육반 등의 이물질이 섞인 이상란 문제로 보고됨.

- 최근 이상란 (abnormal egg)의 발생 비율은 종계의 순수 계통 선별과 교배 기술(cross- 

breed)의 발달, 사육장 조명 제어 프로그램의 발달 및 사료 개선으로 지속적으로 

감소하였지만, 여전히 빈번하게 발견되고 있으며, 이상란이 소비자에게 유통될 경우 

혐오감을 일으켜 양계 산업에 부정적 영향을 미치는 것은 물론, 세균 감염 및 부패 시 

식품위생과도 연관이 되기 때문에 집하장 또는 GP 센터에서 사전에 분리해 소비자에게 

유통되는 비율을 최소화해야 함(Kim et al., 2022).

- 이상란의 종류에는 혈반(blood spot), 육반(meat spot), 혈란(bloody egg), 부패란, 무황란, 

점란(speckled egg), 사포란(pimpled), 칼슘스프레싱(calcium deposits) 및 난형 

이상란(misshapen) 등이 존재함(Kim et al. 2018).

- 이상란의 발생원인은 다양하게 존재하나 산란계의 품종, 간헐적이며 지속적인 점등, 닭의 

연령, 사육장의 온도 등이 영향을 미친다고 알려졌으며(Beyer 2005), 이중 흔하게 발견되는 

이상란 종류인 혈반, 육반, 혈란은 계란 내부에 피가 섞여 있는 계란을 의미함.

- 육반(meat spot)은 난각 색소나 산화된 혈반 조직으로 알려졌으며(Campo and Garcia Gil, 

1998), 혈반(blood spot)은 난황이 형성될 때 실핏줄이 터져 난황으로 유입된 것으로 보통 

난황 표면에 혈액 반점으로 나타남. 혈란(bloody egg)은 매우 드물게 발견되지만 난백 전체가 

분홍색 혈액으로 엉긴 상태를 의미함(Lee, 2016).

- 국내 축산물 등급판정기준 제 24 조 제 1 항에 보면 계란에서의 이물질은 3mm 미만일 때 

A급, 그 크기가 5mm 미만일 때 B 급, 크기가 7mm 미만일 때 C급, 크기가 7mm이상일 때 

D급으로 계란의 품질을 구분(이성기, 2015).

- 현재 계란선별기는 네덜란드 모바(Moba)와 미국의 다이아몬드(Diamond), 덴마크의 

사노보(Sanovo), 일본의 나벨(Nabel)과 교와(Kyowa) 등 몇 개의 회사가 세계 시장의 약 

70%를 점유하고 있으며, 이들 선진 선별기 제조업체 주도하에 각자 노선을 고집하고 있어 

현실적으로 표준화 개발에 어려운 상황임.

- 국내 계란 선별기 시스템 완제품을 생산하는 업체는 9 개 정도이며 계란 처리 용량 및 

품질의 측면에서 외국산에 비해 많이 뒤처져 있음. 현재 국산 계란선별기 업체들은 작동 

제3세부과제 위탁 : 충남대학교
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속도 증가와 작동 중에 계란의 이송 안전성이라는 두 가지 서로 상충하는 목표를 

만족시키기 위해 역량을 집중하고 있음.

- 현재 국내의 경우 혈란을 분류하는 기술을 보유하고 있으나(Lee et al. 2014), 관련 기술에 

대한 산업화가 진행되지 못함. 계란의 혈란 검출을 위한 기술로는 스펙트로미터 기반 방법과 

카메라를 이용한 컴퓨터 비젼 기술들이 존재함. 하지만 카메라 기반 기술은 현재까지 혈란의 

실시간 검출에 적합하지 않음. 현재 대부분의 업체들이 사용하는 기술은 스펙트로미터 기반 

검출기로써 본 연구에서도 스펙트로미터 기반 혈란 검출 시스템 개발을 목적으로 함.

2) 재료 및 방법

◯ 실험 재료

-  본 실험에 사용된 혈란은 모두 경기도 안성에 위치한 ㈜ 금강 LF에서 획득하였으며, 산란 

후 24시간 이내에 혈란 검출기(INNOVA 400, Diamond system, Michigan, USA)를 통과해 검출

된 시료를 실험에 이용함.

- 정상란 그룹은 왕란(68g 이상), 대란(68g 미만 – 60g 이상), 특란(60g 미만 – 52g 이상)을 마

트에서 구입하여 실험에 이용하였음.

- 혈란을 포함한 모든 계란 샘플은 실험 직전까지 7℃ 저온에 보관되었으며, 각각의 계란에 대

한 스펙트럼 획득이 끝난 이후에 모든 계란을 할란하여, 내부 이상 여부를 확인함.

- 혈란인 샘플에 이후 실험에서 혈란의 정도를 확인할 수 있도록 별도로 RGB 이미지를 획득

하였음. 최종적으로 본 실험에서는 혈란 50개와 정상란 50개를 실험에 활용함.

그림 1-1. 혈란과 이상란 샘플 측정. 그림 1-2. 고정형 이상란 검출 시스템.

◯ 시스템 구성 및 파장의 획득

-  본 실험에 사용된 spectrum 은 visible near infrared(VIS/NIR) 영역의 파장(196.5 – 907.4 

nm)을 검출 가능한 제품(USB4000 VIS-NIR, Ocean Insight, Inc., New York, USA/ resolution 

0.17nm, 3,648 wavebands)을 실험에 이용함.
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- 측정 시 계란의 기실이 위치한 둔부를 위로 향하게 하여 스펙트럼을 획득하였으며, 스펙트럼 

획득 시 intension time 을 10 milliseconds 로 설정하여 획득한 20 개의 데이터를 평균하여 

최종 데이터로 사용.

- 스펙트럼 획득 시 광원은 light bank (LS-F100HS Light bank)에 장착된 할로겐 램프(JCR12V, 

Ushio Inc., Japan)를 이용하였으며, 계란에 빛이 직접 조사될 수 있도록 light 

guide(GS5-100F)를 이용하여 연결하였음.

- 발광부는 계란이 위치한 고정장치에서 계란과의 각도가 30°가 되도록 30mm 거리를 두어 

위치시켰으며, 계란으로부터 투과된 빛을 획득하는 수광부(USB4000 으로부터 연결된 light 

fiber)는 계란과 10mm 거리에 수평으로 위치시켜 파장을 획득할 수 있게 함.

- 최종 총 100 개의 계란(혈란 50 개, 정상란 50 개)에 대한 분광 스펙트럼은 각각의 계란을 

회전시켜 5 반복씩 측정되었으며 총 500 개의 스펙트럼을 획득하였음.

◯ 파장 Calibration

-  파장의 calibration 은 스펙트럼에서 조명의 광패턴 제거를 목적으로 진행됨. 각각의 

조명들은 광 패턴을 지니고 있으며, 스펙트럼 측정 시 온전한 샘플 결과를 획득하기 

위해서는 이러한 조명 패턴들을 제거해야만 함.

-  본 연구에서 파장의 Calibration 은 식(1)과 같이 진행되었음. 이때 ‘W’는 white reference 

값, ‘D’는 dark reference 값을 나타내며, ‘S’는 각각의 파장 별 획득한 데이터의 

intensity 를 의미함. 파장의 calibration 에 이용되는 black reference 를 위해 암실 상태에서 

스펙트럼을 10 회 반복하여 촬영하였으며, white reference 를 위해 계란이 없는 상태의 

할로겐 램프의 파장을 10 회 측정하였음. 이후 획득한 각각의 파장을 평균 낸 평균값을 

calibration 계산에 이용함.

Calibration sample band  =         ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙  식 (1)

◯ 데이터 전처리

- 획득된 스펙트럼에는 무작위 노이즈(noise), 빛의 방향에 따른 길이 변화 노이즈, 기기로부터 

생산되는 산란(scattering) 노이즈 등의 많은 노이즈가 포함되어 있음. 따라서 데이터 중에 

포함되어 있는 중요 파장 정보와 불필요한 노이즈 정보를 분리하기 위해 적절한 수학적 

분석을 통해 스펙트럼의 사전 처리가 필요함(Rinnan et al. 2009).

- 본 연구에서는 정규화 방법(minimum, maximum, range normalization)을 포함한 몇 가지 

스펙트럼 전처리 방법(Standard normal variate(SNV), multiplicative scatter correction(MSC), 

Savitzky-Golay(SG) 1st derivative method, SG 2nd derivative method 등)을 데이터 전처리에 

활용하였음.
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◯ 초기 모델 개발

-  Partial least squares- regression(PLS-R)은 다양한 독립변수 X와 종속변수 Y 사이의 

상관관계 평가를 위해 사용되는 다변량 분석법으로 알려짐(Wold et al. 1984).

- PLS-R 은 회귀식을 통해 종속변수 Y를 예측하기 위해 사용되는 방법이지만, 데이터 분류를 

위해 변환하여 사용될 수 있음. 이러한 방법을 Partial least squares-discriminant analysis 

(PLS-DA)라고 일컬음(Martens and Naes, 1992).

- PLS-DA 는 일반적으로 metabolomic 연구나 transcriptomic 연구에 활용되었으며, 최근 농업 

분야의 분류를 위해서도 다양하게 활용되어 짐(Faqeerzada et al., 2020). 비록 PLS-DA 

기법은 분류하는 그룹이 증가할수록 해석하기 어려워진다는 단점을 가지고 있지만, 클래스의 

분리가 최대화됨에 따라 클래스 내 변동성이 낮을 때 soft independent modelling of class 

analogy(SIMCA)와 같은 분석법보다 우수한 분류성능을 보여 다양하게 활용되고 있음.

- PLS-DA 분석을 위해 혈란 스펙트럼 데이터는 ‘1’로 라벨링(종속변수 Y = 1) 하였으며, 

정상란은 ‘0’으로 데이터를 분류함(종속변수 Y = 0). 분류 초기 모델개발을 위해 스펙트럼 

분석 시 무작위 난수를 발생시켰으며, 무작위로 전체 500 개의 데이터 중 70%는 calibration 

set 에 나머지 30%는 validation set 에 배치하였음. 최종적으로 calibration set 에는 366 개의 

데이터가 validation set 에는 134 개의 데이터가 배치되었으며, 개발된 모델에 대해 training 

set 과 test set 에서 획득한 정확도(accuracy, %)를 평가하고, 전처리 방법에 따른 베타 

계수(beta coefficient)를 획득함.

◯ Band selection 을 통한 이차 모델 개발

- 이차 모델 개발은 570 – 585nm 범위의 77개 밴드를 선택하여 개발됨. 분석을 위해 초기 모

델 개발에 사용되었던 것과 마찬가지로 PLS-DA 모델을 사용하여 모델 제작을 진행함.

- 스펙트럼의 노이즈 제거를 위해 mean, max, range normalization을 진행하였으며, 그 밖에도 

MSC, SNV, Savizky Golay 1st와 Savizky Golay 2nd 방법의 전처리 기법을 이용하여 파장의 전

처리를 진행.

- 이후 전처리가 진행된 파장을 training set(70%)과 test set(30%)으로 나눠 분석하였으며, 

training set과 test set 각각에서 획득한 정확도(accuracy, %)를 평가하고, 전처리 방법에 따

른 베타 계수(beta coefficient)를 획득하였음.

- 파장에 대한 분석은 Matlab 2020b(MathWorks, Natick, MA, USA)를 이용하여 진행되었음.

3) 결과 및 고찰

◯ 초기 모델

- 그림 3은 각각의 전처리 기법에 따라 변형된 스펙트럼 파장을 평균하여 표현한 그래프임.

- 그림 3에서는 500nm 이하의 값이 음수(-) 값으로 표현되었는데, 이는 계란의 난각에 포함된 

탄산칼슘(CaCo3) 결정으로 인하여 500nm 이하의 빛은 투과하지 못하기 때문으로 알려짐.

- 일반적인 헤모글로빈의 흡광 파장은 415, 539, 577nm로 알려졌으며, 갈색 계란에 포함된 난

각색 물질 Protoporphyrin IX(PPIX)의 흡광 파장은 539, 589, 643nm로 보고됨. 하지만 헤모글
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로빈 415nm의 파장은 난각에 의해 차단되어 신호가 검출되지 않으며, 539nm는 PPIX와 흡광 

파장 영역이 겹쳐 활용할 수 없음.

- 최종적으로 헤모글로빈 검출을 위해 사용되야 하는 파장은 577nm의 파장이었으나, 평균 파

장 스펙트럼(그림 3, 4)에서는 흡광 intensity의 큰 차이를 볼 수 없었음.

그림 1-3. 각각의 전처리 기법에 따른 평균 파장.

- 그림 4는 mean normalization 전처리를 거친 파장과 그에 따른 베타 계수(beta coefficient) 

결과를 비교한 그림임.

- 베타 계수가 높거나 낮은 지점은 모델 구축에서 중요한 요소로 작용하였다는 것을 의미하는

데, 전처리 데이터 각각의 파장 평균에서는 큰 차이를 보이지 않았지만, 베타 계수 결과 

577nm의 파장에서 낮은 베타 계수 값을 보였으며, 이는 결과적으로 헤모글로빈이 흡광 파장

으로 본 파장대가 높은 연관성을 가지는 것을 나타냄.

그림 1-4. Mean normalization 전처리 모델의 분류 결과.
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-  전처리 데이터를 통해 구축된 분류 모델 결과 대부분의 모델에서 분류 정확도 90%를 넘는 

결과를 보였으며, 전처리 방법중 normalization 기법에 속하는 Mean, Max, Range 

normalization 방법의 결과가 높은 분류 정확도를 보였음(표 1-1).

- 그에 반해 Savitzky_Golay 1차 미분 방법과 2차 미분 방식의 전처리는 혈란의 검출 분류를 

정확하게 수행하지 못함.

표 1-1. 각각의 파장 전처리 모델에 대한 초기 모델 결과

※ norm: normalization

◯ 파장 선택 2차 모델

- 파장 선택은 헤모글로빈 검출 파장인 577nm 기준으로 이루어졌으며, 최종적으로 570~585nm 

파장을 선택하여 분석에 활용함.

- 결과적으로 선택된 파장 중 베타 계수 값은 577.5nm 파장에서 가장 급격한 변화를 보였음.

그림 1-5. Range normalization 전처리를 이용한  
         평균 spectrum 값.

그림 1-6. Range normalization 전처리를 통해   
  획득된 beta coefficient 결과.

- 선택된 파장에 대해 2차 모델 결과는 표 2와 같으며, Max normalization 기법과 Range 

normalization 기법에서 가장 높은 분류 정확도(95.2%)를 나타냄.
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  표 1-2. 각각의 파장 전처리 모델에 대한 2차 모델 결과

※ norm: normalization

- 그림 1-7은 Range normalization 전처리를 거친 모델의 분류 결과로 calibration set과 

validation set 모두에서 혈란이 있는데, 정상란으로 판단해버리는 false negative error(type 2 

error)가 발견되었으며, 이를 해결하기 위한 추가 연구가 필요함.

그림 1-7. Mean normalization 전처리 모델의 분류 결과.
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Ⅱ. 실험용 계란 이송장치 구축 및 이상란 제작

1) 계란 이송장치 구축

- 계란 이송장치 구축을 위해 에그텍으로부터 도면을 받아 제작에 활용하였음.

- 본 연구의 당초 목표는 저속과 고속으로 작동되는 계란 이송기를 제작하는 것이 목표였으나, 

속도 조절이 가능한 통합 이송시스템을 제작함.

그림 1-8. 계란 이송시스템 도면 
(정면).

그림 1-9. 계란 이송시스템 도면 
(측면).

그림 1-10. 완성된 계란 이송 
시스템.

2) 계란 이송장치에 스펙트로미터 시스템 장착

- 구축된 계란 이송장치에 혈란 및 이상란 검출을 위해 제작된 검출장치를 장착하여 초기 신

호 획득에 관한 연구를 진행하였음.

- 발광부는 계란이 위치한 고정장치에서 계란과의 각도가 30°가 되도록 30mm 거리를 두어 

위치시켰으며, 계란으로부터 투과된 빛을 획득하는 수광부(OceanHDX으로부터 연결된 light 

fiber)는 계란과 10mm 거리에 약 30° 각도로 위치시켜 파장을 획득할 수 있게 설치됨.

그림 1-11. 장착된 계란 이송 시스템 1. 그림 1-12. 장착된 계란 이송 시스템 2.

그림 1-13. 이송장치에 장착된 수광부. 그림 1-14. 이송장치에 장착된 수광부 광파이버.
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- 계란 이송장치의 속도를 최대로 하여 계란에 대한 신호를 획득하였으며, 저속 이동이나 또는 

고속 이동 중에도 계란에 대한 스펙트럼 신호를 문제없이 획득할 수 있었음 (그림 6, 7).

- 추가적으로 현재 계란 이송시스템에 장착된 시스템에 대한 추가적인 최적화 과정이 필요함.

- 혈란에 대한 신호(577nm 파장) 영역은 정상란의 신호영역과 파장 intensity 영역에서 큰 차이

를 보이지 않는데, 순간적으로 획득하는 intensity 값을 늘려야 하며, 정확한 계란 신호를 획

득하기 위한 Hardware trigger 또는 software trigger 기능 탑재가 필요하다고 판단됨.

3) 내부 이상란 제작

◯ 부패란 제조

- 부패란(Rotten egg)은 자연에서 미세 난각 깨짐에 따라 분변이나 외부 환경의 미생물이 계란 

내부로 침투함에 따라 발생.

- 인공적인 부패란의 제작을 위해 분변이 묻은 정상란을 껍질이 포함된 채로 50mL 샘플 컵에 

넣고 분쇄하였으며, 이를 37℃ 인큐베이터에 3일간 보관하여 부패시켰음.

- 부패 된 전란은 고형분 제거를 위해 50 mL 튜브로 옮겨졌으며, 이를 3,500rpm에서 10분간 

원심분리하여 고형분을 제외한 액상만을 분리해냄.

- 분리된 액상을 3mL 주사기를 통해 신선란에 1.5 mL씩 주입하였으며 이를 1~3일간 37℃에서 

저장하며 부패란을 제작함.

◯ 난황 파괴란 제조

-  난황 파괴란(yolk broken egg)은 계란 쉐이커(Golden Egg Shaker, SY-A001, China)를 사용하

였으며, 정상란을 1분간 균질하여 제작되었음.

그림 1-17. 부패란 및 난황 파괴란 제조 과정. 그림 1-18. 제작된 이상란.

그림 1-15. 저속 이동 중 획득한 스펙트럼 데이터. 그림 1-16. 고속 이동 중 획득한 스펙트럼 데이터.
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[2년차 과제수행 내용]

Ⅰ. 이상란 분광 DB 구축

❍ 실험 재료

Ÿ 이상란 분광 DB 구축은 은 코팅 램프와 금 코팅 램프에 대하여 동시에 진행되었으며, 혈란

과 정상란의 각 요소별 파장 차이에 대해 구명하는 실험을 진행하였음.

Ÿ 정상란과 혈란은 모두 경기도 안성에 위치한 grading and packaging(GP) 센터인 ㈜ 금강 LF

에서 획득하였으며, 산란 후 24시간 이내의 계란을 연구에 활용하였음. 농장에서 실험실로 

돌아온 즉시 모든 계란 샘플에 대한 투광 판정을 진행하였으며, 깨진 계란을 샘플에서 제거

함.

Ÿ 실험에 사용된 샘플은 10개의 정상란 샘플과 5개의 혈란 샘플, 5개의 육반 및 혈반 샘플이 

사용되었음. 획득한 정상란 샘플은 할란하여 난백, 난황, 난각으로 각각 나누어 패트리디쉬

(Ø : 90mm, height: 15mm)에 보관하였으며, 혈란의 경우도 할란하여 혈이 있는 난백, 혈이 

있는 난황, 육반 및 혈반으로 각각 나누어 패트리디쉬에 샘플링하였음. 패트리디쉬에 샘플

링이 끝날 때까지 모든 샘플은 5℃ 저온에 보관하였으며, 이후 실험에 활용함.

❍ 실험 방법

① 계란의 각 요소별 Spectrum 획득

Ÿ 본 실험에 사용된 spectrometer는 visible near infrared(VIS/NIR) 영역의 파장(192~1,110nm)

을 검출 가능한 제품(Ocean HDX, Ocean Insight, Inc., New York, USA)을 실험에 이용하였

음. 측정된 파장의 spectra resolution은 0.5nm의 간격으로 설정되어 총 2,068개의 파장으로 

구성됨.

Ÿ 측정을 위해 간이 형식의 테이블을 제작하였으며(그림 1a, 2b), 발광부는 focusing lens를 달

아 빛이 원하는 region of interest(ROI)만 비출 수 있게 하였음. 수광부의 경우 샘플 홀더 밑 

쪽에 배치하였으며, 들어오는 빛의 양을 줄이기 위해 gershun tube에 FOV가 1˚인 disk를 

장착하여 빛이 saturation 되는 것을 막음.

Ÿ 데이터 획득은 금 코팅 할로겐램프와 은 코팅 할로겐램프 두 종류에 대하여 모두 측정되었

으며, 계란의 각 요소(egg shell, meat spot or blood spot, bloody albumen, bloody yolk, 

normal albumen, normal yolk)에 대한 파장을 획득하였음. 또한 비교를 위해 증류수 10mL을 

패트리디쉬에 채워 측정함.
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그림 2-1. 이상란 분광 DB 구축을 위한 계란 요소별 파장 획득 실험 과정.

② Data calibration

Ÿ 파장의 calibration은 스펙트럼에서 조명의 패턴 제거를 목적으로 진행됨. 각각의 조명들은 

광 패턴을 지니고 있으며, 스펙트럼 측정 시 온전한 샘플 결과를 획득하기 위해서는 조명 

패턴과 스펙트로미터 자체가 가지고 있는 노이즈들을 제거해야만 함.

Ÿ 광 패턴 제거를 위해 white reference를 측정하였으며, 센서 자체 노이즈 제거를 위해 dark 

reference를 측정하였음. 본 연구에서 파장의 Calibration은 식(1)과 같이 진행됨.

Calibration sample band 


 --------- (1)

Ÿ 이때 ‘W’는 white reference 값, ‘D’는 dark reference 값을 나타냄. 그리고 ‘B’는 

각각의 파장 별 획득한 데이터의 intensity를 의미함. 파장의 calibration에 이용되는 dark 

reference를 위해 암실 상태에서 gershun tube의 뚜껑을 닫아 스펙트럼을 10회 반복하여 촬

영하였으며, white reference를 위해 계란이 없는 상태에서 gershun tube 앞에 두께 0.5mm, 

직경(Ø) 10mm의 white teflon disk를 달아 할로겐램프의 파장을 10회 측정하였음. 이후 획

득한 각각의 파장을 평균 낸 평균값을 파장 calibration에 이용함.

 

❍ 결과 및 고찰

① Halogen-tungsten lamp spectra

Ÿ 본 연구에 사용된 금 코팅 할로겐램프와 은 코팅 할로겐램프의 파장 영역은 그림 2-2와 같

음. 은 코팅 램프는 400~700nm의 범위의 파장 영역의 빛을 방출하였으며, 금 코팅은 

500~1,100nm의 범위의 빛을 방출하는 것을 확인할 수 있었음.

Ÿ 은 코팅 할로겐램프는 금 코팅 할로겐램프보다 blood sensitive 영역이라고 알려진 

565~585nm 범위에서 더 높은 intensity 값을 보였으며, hemoglobin이 반응하는 577nm 범위 

영역의 빛의 강도 또한 금 코팅 램프보다 높은 것을 확인할 수 있었음. 반면 은 코팅 램프는 

700nm 이상의 빛이 검출되지 않았는데, 이러한 영역별 빛의 세기 차이가 불필요한 영역에 

대한 노이즈를 줄이고, hemoglobin에 대한 분류 정확도를 끌어 올릴 수 있다고 판단됨.
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그림 2-2. 금 코팅, 은 코팅 램프의 광 패턴.

② Spectra of each egg element

Ÿ 그림 2-3은 계란을 각 요소별(Albumen, bloody albumen, yolk, blood yolk, Meat/blood spot, 

egg shell)로 분리하여 각 요소에 대해 은 코팅 램프와 금 코팅 램프의 스펙트럼을 각각 확인

한 결과를 보여줌. 혈란 난백, 혈란 난황, 혈반/육반에 대해 은 코팅 램프와 금 코팅 램프를 

투광방식으로 획득한 파장을 살펴보았을 때(그림 3b, 그림 3d), 565~585nm 영역의 intensity

가 정상란 보다 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었음.

Ÿ 이는 hemoglobin이 577nm 영역의 파장에 반응하여 빛을 흡수하기 때문으로 판단되는데, 

Brant et al.(1953)는 혈액이 섞인 흰색 계란에서 투광방식으로 스펙트럼을 측정하였을 때 난

백과 meat/blood spot이 일반 난백보다 intensity가 떨어진다고 보고하였으며, 이러한 이유가 

혈란을 검출할 수 있는 이유가 된다고 언급하였음.

Ÿ 난각은 탄산칼슘으로 구성되어 있으며, 탄산칼슘은 550nm 영역 이하의 파장을 차단한다고 

알려짐. 본 연구에서도 은 또는 금 코팅 램프 사용 시 550nm 이상에서 파장의 intensity가 

증가하는 것을 확인할 수 있었음. 또한 난각의 경우 protoporphyrin IX(PPIX)를 함유하고 있

어 643nm에서 흡광된다 알려졌는데(Brant et al.,1953), 본 연구에서도 640nm 영역에서 파장 

intensity의 감소가 관찰되었음.
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그림 2-3. 금 코팅 램프와 은 코팅 램프를 활용한 계란의 각 요소별 파장 비교.

❍ 결론

Ÿ 본 실험은 금 코팅 램프와 은 코팅 램프로 각 계란의 요소별 스펙트럼을 비교하였을 때의 

차이점을 확인하기 위해 실시됨.

Ÿ 기존의 연구 결과들과 마찬가지로 본 연구에서도 hemoglobin 흡광 파장인 577nm의 영역에

서 transmittance 방식의 투광 시 혈란의 intensity가 감소하는 것을 확인할 수 있었음.

Ÿ 또한 은 코팅 램프와 금 코팅 램프의 파장 비교를 통해 hemoglobin 영역과 가까운 파장인 

은 코팅 램프 사용 시 파장의 intensity 차이를 증가시켜 분류 정확도를 증가시킬 수 있는 

가능성을 보여주었음.



- 149 -

Ⅱ.  최적 파장 조합 모델 개발

❍ 실험 재료

Ÿ 실험에 사용된 샘플은 총 혈란 50개와 정상란 50개, 난황파괴란 68개를 실험에 이용하였음

Ÿ 난황파괴란은 농장에서 구입한 정상란을 깨지 않은 채 섞는 계란 쉐이커(SY-A001, 

FTVOGUE, China)로 1분간 회전시켜 제조함.

Ÿ 혈란과 난황파괴란을 포함한 모든 계란 샘플은 실험 직전까지 5℃ 저온에 보관되었으며, 각

각의 계란에 대한 스펙트럼 획득이 끝난 이후 모든 계란을 할란하여, 내부 이상 여부를 확

인하였음(그림 4).

그림 2-4. 실험에 사용된 혈란과 난황파괴란 샘플을 할란하여 내부를 확인하는 모습.
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❍ 실험 방법

① 실험 디자인

Ÿ 본 실험은 3×2 factorial design 방식으로 구성하였음. 빛의 saturation 이 일어나지 않는 

3 가지의 각기 다른 수광부, 발광부의 위치와 2 가지의 다른 할로겐램프를 사용하여 총 

6 개의 그룹에 대한 실험조건을 설정함(그림 5).

Ÿ 실험에 사용된 spectrometer 는 visible near infrared(VIS/NIR) 영역의 파장(192~1110 

nm)을 검출 가능한 제품(Ocean HDX, Ocean Insight, Inc., New York, USA)을 실험에 

이용하였음. 측정된 파장의 spectra resolution 은 약 0.5nm의 간격으로 설정되어 총 

2,068 개의 파장으로 구성되었으며, 수광부에는 gershun tube(Gershun tube, Ocean 

Insight, Inc., New York, USA)를 장착하여 field of view(FOV)가 10°인 disk 를 장착하여 

빛이 들어오는 양을 증가시켰음(그림 6).

Ÿ Spectrum 의 측정은 계란의 기실이 위치한 둔부를 위로 향하게 하여 스펙트럼을 

획득하였다. 스펙트럼 획득 시 intension time 을 10 milliseconds 로 설정하였으며, 10 번의 

데이터를 평균하여 최종적인 데이터를 획득하였음. 

Ÿ 스펙트럼 획득 시 광원은 light bank (LS-F150HS Light bank)에 장착하여 사용하였으며 

할로겐램프는 금 코팅 제품(JCR12V, Ushio Inc., Japan)과 은 코팅 제품(JCR12V, Ushio 

Inc., Japan)을 연구에 활용하였음. 

Ÿ 발광부의 경우 빛이 계란에 빛이 직접 조사될 수 있도록 light guide(GS5-100F, Seokwang 

Optical Co., LTD, Korea)를 이용하여 연결하였으며, 빛이 계란의 일정 영역만을 조사할 

수 있도록 working distance(W/D)가  30mm에서 10mm 크기의 직경으로 빛을 모을 수 

있는 collimator 렌즈(AL-15H, Seokwang Optical Co.,LTD, Korea)를 제작하여 사용하였음.

Ÿ  Condition 1 은 센서와 광이 수직이 되게 설정하였으며, Condition 2 는 수광부의 위치는 

condition 1 과 동일하게 설정하였고, 발광부의 위치를 약 45°가량 내려 빛이 계란에 

직접 조사될 수 있도록 함. Condition 3 은 발광부와 계란이 수평이 되게 설정하였으며, 

수광부의 위치를 계란의 중심 위치를 기준으로 약 45°뒤쪽으로 하여 데이터를 획득함.

Ÿ 모든 조건들에서 발광부의 위치는 계란이 위치한 고정 장치로부터 30mm 거리를 두어 

위치시킴. 계란으로부터 투과된 빛을 획득하는 수광부(스펙트로미터로부터 연결된 light 

fiber)는 계란과 10mm 거리에 위치시켜 파장을 획득할 수 있게 함.

Ÿ 총 150 개의 계란(혈란 50 개, 정상란 50 개)에 대한 분광 스펙트럼은 각각의 계란을 

회전시켜 5 반복씩 측정되었으며 총 750 개의 스펙트럼을 획득하였음. 
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그림 2-5. 실험 디자인 도면.

② 데이터 calibration

Ÿ 파장의 calibration은 스펙트럼에서 조명의 패턴 제거를 목적으로 진행됨. 각각의 조명들은 

광 패턴을 지니고 있으며, 스펙트럼 측정 시 온전한 샘플 결과를 획득하기 위해서는 조명 

패턴과 스펙트로미터 자체가 가지고 있는 노이즈들을 제거해야만 함.

Ÿ 광 패턴 제거를 위해 white reference를 측정하였으며, 센서 자체 노이즈 제거를 위해 dark 

reference를 측정하였음. 본 연구에서 파장의 calibration은 식(1)과 같이 진행되었음. 이때 

‘W’는 white reference 값, ‘D’는 dark reference 값을 나타냄. 그리고 여기서‘B’는 

각각의 파장 별 획득한 데이터의 intensity를 의미함.

Ÿ 파장의 calibration에 이용되는 dark reference를 위해 암실 상태에서 gershun tube의 뚜껑을 

닫아 스펙트럼을 10회 반복하여 촬영하였으며, white reference를 위해 계란이 없는 상태에

서 gershun tube앞에 두께 0.5mm, 직경(Ø) 10mm의 white teflon disk를 달아 할로겐램프의 

파장을 10회 측정하였음. 이후 획득한 각각의 파장을 평균 낸 평균값을 파장 calibration에 

활용함.

그림 2-6. 수광부 발광부 accessory. 그림 2-7. white calibration teflon disk.

③ Data preprocessing

Ÿ 획득된 스펙트럼에는 무작위 노이즈(noise), 빛의 방향에 따른 길이 변화 노이즈, 샘플에서 

발생되는 빛의 산란(scattering) 노이즈 등의 많은 노이즈가 포함되어 있음. 따라서 데이터 

중에 포함되어 있는 중요 파장 정보와 불필요한 노이즈 정보를 분리하기 위해 적절한 수학

적 분석을 통해 스펙트럼의 사전 처리가 필요함(Rinnan et al. 2009).
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Ÿ 본 연구에서는 정규화 방법(minimum, maximum, range normalization)을 포함한 몇 가지 스

펙트럼 전처리 방법(Standard normal variate(SNV), multiplicative scatter correction(MSC), 

Savitzky-Golay(SG) 1st derivative method, SG 2nd derivative method 등)을 데이터 전처리에 

활용하였음. 또한 초기 모델 개발 시 추가적인 노이즈 제거를 위해 전체 파장 영역

(192~1,110nm) 중 500~680nm의 파장 영역을 선택하여 모델을 구축함.

④ PLS-DA 분석

Ÿ Partial least squares- regression(PLS-R)은 다양한 독립변수 X와 종속변수 Y 사이의 상관관

계 평가를 위해 사용되는 다변량 분석법으로 알려짐. PLS-R은 회귀식을 통해 종속변수 Y를 

예측하기 위해 사용되는 방법이지만, 데이터 분류를 위해 변환하여 사용될 수 있음. 이러한 

방법을 Partial least squares-discriminant analysis (PLS-DA)라고 함. (Martens and Naes, 

1992)

Ÿ PLS-DA는 일반적으로 metabolomic 연구나 transcriptomic 연구에 활용되었으며(Jonsson et 

al. 2005; Perez-Enciso and Tenenhaus, 2003), 최근 농업 분야의 분류를 위해서도 다양하게 

활용되고 있음(Faqeerzada et al. 2020).

Ÿ 비록 PLS-DA 기법은 분류하는 그룹이 증가할수록 해석하기 어려워진다는 단점을 가지고 

있지만, 클래스의 분리가 최대화됨에 따라 클래스 내 변동성이 낮을 때 soft independent 

modelling of class analogy(SIMCA)와 같은 분석법보다 우수한 분류 성능을 보여 다양하게 활

용되고 있음.

Ÿ 본 연구에서는 PLS-DA 분석을 위해 정상란은 ‘0’으로(종속변수Y = 0), 혈란 스펙트럼 데

이터는 ‘1’로(종속변수Y = 1), 그리고 난환파괴란은 ‘2’으로 라벨링 하여 데이터를 분

류함(종속변수 Y = 2). 분류 모델 개발을 위해 스펙트럼 분석 무작위로 전체 500개의 데이터 

중 70%는 calibration set에 나머지 30%는 validation set에 배치하였음.

Ÿ 최종적으로 calibration set에는 366개의 데이터가 validation set에는 134개의 데이터가 배치

되었음. 개발된 모델에 대해 training set과 test set에서 획득한 정확도(accuracy, %)를 평가

했으며, 전처리 방법에 따른 beta coefficient를 획득함. 

❍ 결과 및 고찰

① 스펙트럼 분석

Ÿ 그림 2-8은 발광부 및 수광부의 각도와 램프의 종류별 평균 스펙트럼을 보여줌. 모든 조건

에서 평균 파장 스펙트럼 분석 결과, 일반적으로 혈란과 난황파괴란 파장이 정상란에 비해 

낮은 파장을 나타내는 것을 확인할 수 있었음.

Ÿ Titova et al.(2012)은 550~850nm 범위의 투광 방식 VIS/NIR을 이용해 정상란, 부패란, 혈란

을 분류하는 실험에서 부패란과 혈란의 파장이 정상란과 비교해 낮은 intensity를 보인다고 

보고하였으며, Brant et al.(1953) 또한 transmittance 방식의 혈란 투광 분석 결과 정상란과 

비교해 혈란의 파장 intensity가 감소된다 보고하였음. Chen et al.(2015)은 VIS/NIR을 이용한 

흡광 방식의 혈란 분리 시 500~600nm 영역에서 정상란과 혈란의 큰 차이가 있다 보고함. 

Ÿ 혈란의 경우 absorbance 방식에서는 hemoglobin이 빛을 흡수하기 때문에 intensity가 높아지
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며, transmittance 방식에서는 intensity가 낮아지는 모습을 보인다 보고됨.

Ÿ 실험 1) 분광 데이터 DB 구축 시 각 요소별(정상 난황, 정상 난백, 혈난황, 혈난백, 육반, 혈

반) 파장 결과와 실험 2) 최적 파장 모델 개발에 사용된 혈란의 파장 형태는 기존 보고되었

던 자료들과 비슷한 결과를 보였음.

Ÿ Condition 1과 Condition 2의 파장 변화를 비교하였을 때 파장의 형태적 변형을 확인할 수 

있었음. Condition 1의 경우는 642~708nm 까지 파장의 증가를 확인할 수 있었으나, 

Condition 2의 경우는 642~682nm 까지 파장의 intensity가 증가하고, 이후 감소하는 경향을 

보였음.

그림 2-8. 금 코팅 램프와 은 코팅 램프로 획득한 이상란과 정상란의 평균 스펙트럼.

② 분류 모델

Ÿ 광각도 조건(Condition 1)에서 gold coatted lamp를 사용한 경우 혈란과 난황파괴란의 분류 

정확도가 다른 조건보다 떨어지는 것을 확인할 수 있었음. 평균 스펙트럼 확인 결과 

condition 1의 gold 할로겐램프는 550~600nm 범위의 파장 범위에서 난황파괴란과 혈란의 스

펙트럼 차이를 보기 어려운 것을 알 수 있었음. 이러한 이유에서 Condition 1의 gold lamp 

모델의 분류 정확도가 떨어진다 판단됨.

Ÿ 전처리 데이터를 통해 구축된 분류 모델 결과 대부분의 모델에서 분류 정확도 90%를 넘는 

결과를 보였으며, 전처리 방법 중 normalization 기법에 속하는 Mean, Max, Range 

normalization 방법의 결과가 높은 분류 정확도를 보였다(표 2-1). 

Ÿ 은 코팅과 금 코팅의 비교 분석 결과 은 코팅 램프와 금 코팅 램프의 분류 결과가 큰 차이를 

보이지 않았으며, 경우에 따라 은 코팅 램프를 기반으로 구축한 모델이 높은 분류 정확도를 

나타냈음.
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 표 2-1. 금 코팅과 은 코팅을 활용한 이상란, 정상란 PLS-DA 분류 모델 결과

Total Accuracy (%)

Experiment Light
source Pre-processing

Calibration set Validation set

Normal Bloody YB Total Normal Bloody YB Total

Condition 1

Gold

Raw 95.1 85.1 81.7 87.3 92.1 85.4 78.1 85.2

Mean
normalization 81.4 86.5 76.4 81.4 76.3 91.3 66.7 78.4

Savitzky Golay
1st deviation 94.1 82.0 85.6 87.2 89.5 75.7 77.1 80.8

Silver

Raw 94.4 96.3 100 96.9 100 92.7 97.8 96.8

Mean
normalization 100 92.7 97.8 96.8 100 92.7 93.5 95.4

Max
normalization 100 92.7 93.5 95.4 94.4 90.2 97.8 94.2

Condition 2

Gold

Raw 88.9 94.0 100 94.3 84.0 96.4 100 93.5

Mean 
normalization 100 94.5 100 98.2 98.0 96.4 100 98.1

Max 
normalization 100 95.9 100 98.6 96.0 96.4 100 97.5

Silver

Raw 87.8 84.5 100 90.8 89.2 87.0 100 92.0

Mean 
normalization 93.9 86.0 99.4 93.1 97.3 90.2 100 95.8

Range 
normalization 96.9 88.9 100 95.3 97.3 92.4 100 96.6

Condition 3

Gold

Raw 91.2 94.8 100 95.3 88.6 89.7 98.7 92.3

Mean 
normalization 100 96.2 98.3 98.2 100 93.1 97.3 96.8

MSC 100 95.3 96.0 97.7 100 94.3 96.0 96.8

Silver

Raw 89.4 90.7 99.3 93.1 95.1 89.3 95.9 93.4

Mean 
normalization 88.3 88.0 100 92.1 90.2 88.1 98.6 92.3

Range 
normalization 90.4 90.3 100 93.6 92.7 85.7 100 92.8

그림 2-9. 금코팅 및 은코팅 최고 성능 모델의 confusion matrix.

③ Beta coefficient

Ÿ 그림 2-10은 금 코팅과 은 코팅 램프를 통해 구축된 모델의 beta coefficient를 나타냄.
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Ÿ Condition 1의 금 코팅 램프를 활용하여 구축한 모델의 경우 다른 모델들과 비교할 때 상대

적으로 낮은 분류 정확도를 나타냈는데, 이는 beta coefficient 그래프를 통해서도 확인할 수 

있었음. 다른 모델들과는 다르게 condition 1은 577nm의 파장 영역에 대해 모델 구축 시 가

중치가 적은 것을 확인하였음.

Ÿ Condition 1의 금 코팅 램프 모델을 제외한 다른 모델 모두에서 beta coefficient 577nm 영역 

값이 급격하게 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 모델 구축 시 hemoglobin 흡광 파

장인 577nm 영역이 모델 구성에 중요한 변수로 영향 미쳤음을 보여줌.

그림 2-10. 이상란 분류 모델의 beta coefficient 결과.

❍ 결론

Ÿ 본 연구를 통해 구축된 6가지 모델 중 1가지 모델(금 코팅+condition 1)을 제외하고, 90% 이

상의 분류 정확도를 나타냈음.

Ÿ Condition 2에서 가장 높은 분류 정확도 결과를 보였으며, 금 코팅은 mean normalization 처

리를 한 결과가 가장 우수하였음. 반면 은 코팅의 경우는 range normalization을 진행한 처

리구에서 높은 분류 결과를 나타냄. 또한 구축된 모델에서 577nm가 중요한 파장으로 확인

되는 것을 볼 수 있었음.

Ÿ 본 연구의 결과를 통해 은 코팅이 금 코팅 램프를 대체할 수 있는 가능성을 보여주었으며, 

추후 추가적인 밴드 선택 방법과 모델 개선을 통해 모델의 간소화와 시스템 구축 시 금액의 

절감 가능성을 보여주었음.
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Ⅲ. 실시간 검출용 소프트웨어 및 하드웨어 구축

❍ 선별기 수광부 및 발광부 개선

Ÿ 과제 초기 디자인한 분광 모듈 예상도(그림 2-11)와 달리 새롭게 개선한 분광 모듈은 발광

부의 개수를 한 개로 줄였으며, 빛이 계란에 W/D 30mm에서 10mm 직경으로 빛이 조사될 

수 있도록 시스템을 구축하였음(그림 2-12~15).

Ÿ 수광부의 경우 FOV를 1~15°까지 조절이 가능하며, 수광부와 발광부의 최적화를 위해 수광

부, 발광부는 2축으로 수광부는 3축으로 각도 조절이 가능하게 디자인하였음.

그림 2-11. 초기 선별기에 탈부착이 가능한 분광 모듈 예상도.

그림 2-12. 개선된 선별기 부착 분광 모듈 
개념도.

그림 2-13. 개선된 선별기 부착 분광 모듈.

그림 2-14. 제작된 수광부 이미지. 그림 2-15. 제작된 발광부 이미지.

❍ 온라인 시스템 프로그램 개발

Ÿ 온라인 시스템 개발 목표는 3년차에 진행되어야 하는 연구이지만, 과제 기간 내에 혈란 시

스템의 개발을 마치기 위해서는, 계란의 스펙트럼을 온라인상에서 자동으로 획득하는 프로

그램 개발이 필수적임.

Ÿ 본 연구에서는 C++ 언어와 visual studio를 활용하여, 온라인 시스템 상에서 계란의 신호를 
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획득하는 프로그램과 모듈을 개발하였음.

① System setup

Ÿ 혈란 검출을 위한 하드웨어는 그림 2-16과 같이 구축되었음. 구축된 시스템의 구성으로는 

모터 속도 조절기 및 계란 시작기, 스펙트럼 측정 광케이블, 발광부 광케이블, 광전레이저 

센서 등으로 구성되었음.

그림 2-16. 하드웨어 시스템 구성: (1) 광전 레이저 센서, (2) 계란, 

(3) Spectrometer 광케이블, (4) 발광부 광케이블, (5) 모터 속도 조절기.

② 온라인 Software 개발

Ÿ 사용자의 편의를 위해 제작된 GUI는 Qt company의 Qt 디자이너를 통해 visual studio 

2019(Microsoft, USA) 환경에서 제작되었음. 본 연구에서는 Ocean HDX 스펙트로미터 실시

간 조작을 위해서, Ocean optics 사에서 제공되는 SDK인 OmniDriver를 활용하였음.

Ÿ 소프트웨어 개발에 사용된 C++ 기반 라이브러리는 다음과 같음: Standard Template C++ 

Library, Armadillo C++ Linear Algebra Library, MLPACK C++ Machine learning Library, 

Boost C++ libraries. C++ 라이브러리 설치 시 Vcpkg 패키지를 활용하였음.

Ÿ 개발된 프로그램은 프로그램 설정 부분, 온라인 데이터 획득 부분, 실시간 분석 부분 3가지

로 구축되었음.

③ 광전레이저 방식의 계란 검출 센서

Ÿ 광전 레이저 센서를 활용하여, 계란의 분광 데이터 측정 시 계란의 존재를 감지하도록 하였

음. 레이저 센서는 계란 이송부 위측 부분에 계란과의 거리가 300mm 되도록 수평으로 설치

하였음(그림 2-17). 이때 레이저 센서의 파워는 12 V를 사용하였으며, 레이저 센서 신호는 

계란과 파란색 플라스틱 계란 홀더가 구분되도록 하였음.

Ÿ 레이저 센서의 조작은 Nucleo-64 STM32 마이크로 컨트롤러(NUCLEO-F411RE)를 사용하여 

진행되었으며, 마이크로 컨트롤러의 프로그래밍은 STM32Cube IDE 개발 환경에서 진행됨.

Ÿ 센서의 신호는 external interrupt 개념을 활용하여 프로그래밍 되었으며, 임베디드 시스템 

상에서 external interrupt의 전압 상승(rising edge)과 하강(falling edge)으로 인식됨. 이때 레

이저 센서에 계란이 감지되면 전압이 상승하고, 마이크로 컨트롤러는 이를 감지하여 계란의 
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스펙트럼을 감지하도록 시스템을 구축함.

그림 2-17. 계란 on-line분광 모듈 1) 광전 레이저 센서, 

2) 발광부 광케이블, 3) 스펙트로미터 광케이블.

④ 온라인 시스템 스펙트로미터 검출부 구성

Ÿ 계란의 분광 정보 획득을 위해 VIS/NIR 영역의 Ocean HDX 스펙트로미터(192~1,110nm)를 

활용하였음. 스펙트로미터의 광파이버는 gershun tube를 연결하여 계란과의 거리가 1cm가 

되도록 설정하였으며, 투광방식의 측정방식으로 데이터 획득이 가능하게 장치를 구성함.

Ÿ 스펙트로미터의 자동 측정을 위해 스펙트럼을 외부 트리거(trigger) 모드로 설정하였으며, 

외부 트리거로는 광전 레이저 센서를 사용하였음. 스펙트로미터의 트리거 모드 설정시 트리

거로부터 신호가 없을 시에는 측정이 되지 않음. 트리거 시스템과의 연결을 위해 breakout 

board를 스펙트로미터에 연결하여 신호를 받도록 하였음(그림 2-18).

Ÿ 분광기가 스펙트럼을 캡처하려 하면, 트리거 핀에 3.3V에서 5V 사이의 전압이 필요한데, 이

를 해결하기 위해 마이크로 컨트롤러가 레이저 센서로부터 신호를 받으면, 하드웨어 트리거 

핀에 3.3V의 전압을 보내고 분광계는 자동으로 스펙트럼을 획득함.

그림 2-18. on-line 분광 시스템 제어부; (1) NUCLEO-F411RE STM32 Microcontroller, (2) 

Ocean HDX Spectrometer, (3) breakout board, (4) Power source.
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❍ 온라인 시스템 데이터 획득 실험

① 시료 준비

Ÿ 90개의 정상란을 대전 지역 마트에서 구입하여 실험에 활용하였으며, 실험 후 정상란 그룹

을 할란한 결과 이중 약 42%의 계란 시료에서 작은 혈반이 발견되었음. 또한 혈란 샘플 획

득을 위해 ㈜금강 LF 농장에서 검출된 혈란 43개를 획득하여 실험에 활용함.

Ÿ 혈란과 정상란의 스펙트럼 획득 이후 이를 할란하여, 혈란과 혈란이 아닌 계란 샘플에 대해 

다시 한번 확인하였으며, 각각에 계란에 대하여 번호를 매겨, 이를 혈란과 정상란으로 최종 

분류를 하였음.

② 온라인 데이터 획득

Ÿ 계란 데이터의 획득은 구축된 온라인 시스템 프로그램을 통해 진행되었음(그림 2-19). 스펙

트럼 획득을 위해 box car 스무딩은 3으로 설정하였으며, integration time은 30ms로 설정하

여 데이터를 획득함.

Ÿ 데이터의 calibration을 위해 dark reference를 spectrometer의 광케이블을 막아 암 조건을 

설정하여 준 뒤 획득하여 calibration을 진행함.

Ÿ 획득한 데이터는 CSV 형식으로 저장되어 분석에 활용되었음.

그림 2-19. 구축된 GUI 프로그램의 데이터 획득 모습.
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③ 모델 개발 및 테스트

Ÿ 모델 개발에 활용된 데이터는 dark calibration이 진행된 데이터에 대해 진행되었음. 보정된 

데이터를 무작위로 80:20으로 나눠 calibration set과 validation set으로 구분함.

Ÿ 예측 모델은 PLS-DA를 통해 구축되었으며, 최상의 전처리 방법에 대한 beta coefficient를 

저장하였음.

Ÿ 모델의 테스트는 계란 20개를 사용하여 진행되었으며, 테스트 시 모델은 최상의 전처리 방

법에 대한 beta coefficient 값을 활용하여 진행됨.

❍ 온라인 실험 결과

① PLS-DA 모델

Ÿ 최상의 PLS-DA 모델은 SNV 전처리 기법을 통해 구축된 모델이었으며, calibration set에서 

93.7%의 결과를 보였고, validation set에서 90.6%의 결과를 나타냄(표 2-2).

Ÿ 구축된 모델은 그림 19, 20과 같이 계란 샘플을 분류하였으며, 이때 predicted value(y축)가 

0.5 이상이면 정산란으로 0.5 이하면 혈란으로 구분하도록 설정하였음.

표 2-2. PLS-DA 기반 이상란 분류 모델의 calibration과 validation set 정확도(%) 결과

Preprocessing Calibration (%) Validation (%)
Raw data 90.6 88.9
Standard Normal Variate (SNV) 93.7 90.6
Multiplicative Scatter Correction (MSC) 94.5 87.5
Savitzky Golay (1st) 98.4 87.5
Savitzky Golay (2nd) 94.5 81.3

그림 2-20. calibration set 분류 결과. 그림 2-21. Validation set 분류 결과.
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② 모델 test 결과

Ÿ PLS-DA를 통해 구축된 모델의 결과는 그림 2-22와 같음. 총 20개의 계란을 test에 활용하였

으며, 17개의 계란은 정상적으로 구분하였으나, 3개의 계란에 대해 잘못 구분하는 결과를 

나타냄.

그림 2-22. On-line 시스템의 분석 결과.

Ÿ Test set에 대한 결과는 confusion matrix를 통해 확인할 수 있으며, 총 8개의 혈란에 대해 

3개의 샘플을 정상란으로 구분하는 결과를 보였으며, 12개의 정상란은 정상적으로 분류를 

진행하는 것을 확인할 수 있었음(그림 2-23).
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그림 2-23. 새로운 계란 샘플에 대한 모델의 confusion matrix.

❍ 결론

Ÿ 실시간 이상란 검출용 하드웨어 및 소프트웨어 구축을 통해 이상란의 on-line 시스템 구축

가능성을 확인할 수 있었음.

Ÿ 다만, 현재까지 구축된 시스템에 대한 최적화가 진행되지 않았으며, 분류 모델 구축 시 샘플 

또한 많은 수를 사용하지 않아 추가적인 DB 구축과 최적화가 필요한 단계임.
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[3년차 과제수행 내용]

Ⅰ. 온라인 선별기에 장착 가능한 하드웨어 제작

❍ 산업용 장치용 이상란 검출 모듈 설치

Ÿ 본 연구에서는 ㈜에그텍(EggTec Co., Ltd.)의 B30K 선별기에 충남대학교 팀이 개발한 시스템을 

설치하였음. 설치된 시스템은 할로겐램프와 할로겐 램프용 광케이블, 분광계 전용 광파이버 및 

램프용 광케이블 고정 장치 1세트, Vis/NIR 영역의 스펙트로미터, 하드웨어 컨트롤 임베디드 

시스템, 센싱부 커버 및 산업용 컴퓨터로 구성되어 있음.

Ÿ 가시광선 영역의 분광기는 주위 외부 광원에 영향을 받기 때문에 빛의 간섭을 최소화하기 위

해 커버를 제작하여 설치하였음.

Ÿ 시스템 설치 시 할로겐 램프 광섬유의 말단 부위와 파란색 플라스틱 계란 버켓 하단 사이의 

거리는 10mm로 설정하였음. 또한, 경우에 따라 사이즈가 큰 계란이 들어올 수도 있음으로 분

광계에 연결된 광섬유의 말단과 파란색 플라스틱 계란 버켓 상단 사이의 거리는 20mm로 설정

하였음.

그림 3-1. 제어용 산업용 컴퓨터.
그림 3-2. 에그텍 선별기 B30K에 장착된 센싱 

모듈.

그림 3-3. 센싱 모듈과 계란 측정 방식. 그림 3-4. 센싱 모듈 커버 케이스 (전면).
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Ⅱ. 실시간 이상란 검출기 구축 및 성능검증

1) 시스템 최적화 설정

❍ 이상란 검출 시스템의 최적화 설정 

Ÿ 정상란 및 비정상란의 온라인 측정 및 분석을 위한 하드웨어 시스템은 주로 모터 속도 컨트롤

러, 분광계 광섬유, 할로겐램프에 연결된 광케이블로 구성됨.

Ÿ 시스템의 구성은 그림 3-9에서 확인할 수 있음. 집광을 위한 콘덴서 렌즈(Condenser lens)는 할

로겐 램프에 연결된 광케이블 앞 단에 설치되었음. 렌즈에는 표면 반사를 방지하기 위해 MgF2

무반사 코팅이 되어있으며, 렌즈의 유효 초점거리(Focal length)는 25mm로 설정되었음.

그림 3-5. 설치된 계란 센싱 모듈 (뒷면). 그림 3-6. 분광계 보호용 커버.

그림 3-7. 센싱 모듈: 센싱부 도면 그림 3-8. 센싱 모듈: 발광부 도면
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그림 3-9. 설치된 시스템 모습.

❍ 스펙트럼 획득 자동화

Ÿ 본 연구에서는 근접센서 없이 계란의 스펙트럼을 자동으로 획득하였음. 선별 장치를 작동시키

기 시작하면, 장치 작동 초반에는 스펙트럼이 포화 됨. 하지만, 계란이 분광계를 지나가면 도달

하면 스펙트럼의 강도(intensity)가 감소하게 됨. 

Ÿ 계란이 지나가면, 자동으로 스펙트럼 신호를 포착하고, 분석하여 계란의 분류를 진행하게 됨. 

자동 스펙트럼 획득 조건은 그림 3-10에 설명되어 있음.

그림 3-10. 스펙트럼 획득 자동화 원리.

2) Pilot scale 장치에서 이상란 검출을 위한 실험

❍ 시료 준비

① 혈반(blood spot egg) 및 혈란(bloody egg)

Ÿ 본 연구를 위해 일반 계란은 총 500개의 특란(60~68 g)을 ㈜금강 LF에서 구입하였으며, 자연적

으로 발생된 혈란을 ㈜예산 농장과 ㈜금강LF 농장에서 구하여, 실험에 활용하였음. 총 195개

의 깨지지 않은 혈란을 획득하였으며, 실험 직전까지 5℃ 저온에서 보관하였음.

Ÿ 계란은 스펙트럼 획득 이후 실측 값(Reference value) 라벨링을 위해 전부 할란하여, 혈(blood)

의 유무를 확인하였음, 측정된 스펙트럼과1:1로 매칭시켰으며, 각 혈반의 크기(mm)는 버니어

캘리퍼스를 사용하여 측정함. 

Ÿ 실험의 설정 조건이 2022년 7-8월에 진행된 이전 실험과 동일했기 때문에 모델 개발 중에 획

득한 데이터를 보완하기 위해 기존에 획득된 추가데이터를 데이터셋에 포함시켜 모델을 구축
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하였음.

② 난황파괴란(Broken Yolk Eggs)

Ÿ 난황파괴란은 난황이 계란 내부에서 파손되어 난백과 난황이 엉겨있는 상태를 의미함. 난황파

괴란은 다음과 같은 여러 가지 이유로 인해 발생함. 

i. 산란계의 저단백 사료 급이시 난황막의 단백질 함량이 낮아지는 경우 

ii. 뜨겁거나 추운 극한의 계사 환경 및 신체적 스트레스

iii. 산란계 사육 시 과밀한 사육 조건

iv. 계란이 포장라인으로 이송되지 못하고, 계사의 구석에 걸려있다 장시간이 흐른 후 이동된 

경우

v. 외부 환경의 충격을 받은 경우 

Ÿ 본 연구에서는 난황파괴란 제조를 위해 특별히 고안된 진동 장치를 활용하여 난황파괴란을 제

작하였음. 정상란을 장치에 넣고 15초간 진동시켜 실험용 난황파괴란을 획득하였으며, 해당 이

미지는 그림 3-11 (b)와 같음.

③ 부패란(Rotten Eggs)

Ÿ 부패란은 일반적으로 계란의 박테리아 또는 곰팡이 오염으로 인해 발생함. 이러한 부패란은 

기존의 다른 이상란과는 다르게 혐오감뿐만 아니라 식중독 등의 식품 안전을 위협하기 때문에 

초기에 검출되어야 함.

Ÿ 대부분의 농장에서는 부패란을 초기에 검출하고, 내부에서 발생되는 가스로 인해 깨지기가 쉬

움. 그러므로 양계 현장에서 부패란을 획득하는 것은 쉽지 않음.

Ÿ 본 연구에서는 인공적으로 부패란을 제조하였으며, 제조과정은 다음과 같음. 정상란 60개를 각

각 50mL specimen cup에 담았으며, 껍질을 포함한 상태로 파각하여 난각과 전란(난백+난황)을 

혼합시켰음.

Ÿ 이후 샘플 컵은 40℃ 인큐베이터에 보관하였음. 껍질이 포함된 전락액은 3일 동안 40℃에서 부

패시켰음. 3일 후 전란이 썩은 물질을 인큐베이터에서 꺼냈으며, 계란에 주입을 용이하게 하기 

위해 원심분리기(1248R, Labogene, Seoul, Korea)를 사용하였음. 원심분리기는 3,000 rpm, 2분, 

5℃에서 작동시켰음. 원심분리 된 상층액은 50mL conical tube에 옮겨 보관하였으며, 실험 직

전까지 5℃에서 보관되었음.

Ÿ 부패란에서 분리된 상층액은 바늘을 사용하여 기실이 있는 부위에 1 ml의 썩은 물질을 알에 

주입하였음. 이후 부패된 상층액이 접종된 계란을 1~4일 동안 인큐베이터에 보관하였음. 최종

적으로 부패란 시료의 스펙트럼은 다른 이상란과 동일한 방법으로 스펙트럼을 획득하였으며, 

만들어진 부패란 시료는 3-11 (c)와 같음.

그림 3-11. 내부이상란 종류 a) 혈란, b) 난황파괴란, c) 부패란.
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❍ 실시간 데이터 획득 (Online Data Collection Interface)

Ÿ 실시간 데이터 수집은 그림 3-12와 같이 개발된 소프트웨어의 온라인 데이터 수집 인터페이스

를 사용하여 수행하였음.

Ÿ 인터페이스의 작동은 Ocean HDX 분광기(Ocean Insight Company, 미국)를 프로그램 상에 로드

하고 스펙트럼 수집 매개변수를 설정하여 온라인 데이터 수집을 진행하는 방식임.

Ÿ 양계 산업에서 일반적으로 사용되는 초당 10개 계란 측정 속도에 맞추기 위해서 스펙트럼 획

득 속도를 다음과 같이 설정하였음. Integration time : 15 ms (milliseconds) Scan with average: 

1, Boxcar smoothing: 3.

Ÿ 획득한 계란 데이터의 intensity calibration을 위해 white reference 값과 Dark reference 값을 

측정하였음. White reference 값 측정을 위해 1mm 흰색 Teflon 표준 디스크를 활용하여 측정

하였으며, Dark reference 값 측정을 위해 측정부의 Gershun tube의 뚜껑을 닫고 측정을 진행

하였음. 최종적으로 측정된 계란의 파장과 각각의 reference 값은 CSV(comma)의 파일 형식으

로 자동 저장되었음.

그림 3-12. 측정 시스템 GUI 및 신호 획득 이미지.

❍ 선별기 검출 모델 개발

Ÿ 실시간 데이터 수집 인터페이스에서 수집된 데이터는 식 (1)과 같이 파장 강도를 보정하였음. 

이때 ‘Calibration sample band’는 보정된 파장 강도를 의미하며, ‘D’는 투과 방식으로 측

정된 계란 시료의 각각의 파장별 스펙트럼을 의미함. ‘B’는 gershun tube가 닫힌 상태에서 

측정된 파장을 의미하며,  ‘W’는 흰색 Teflon 디스크로부터 획득한 파장 데이터를 의미함.

Calibration sample band 


 --------- (1)

Ÿ 보정된 데이터는 무작위로 나누었으며, calibration set 70%, validation set 20%, test set 10%로 

나뉘었음. 분류 모델 훈련을 위한 참조 데이터(reference)는 스펙트럼 획득 이후 계란 시료 전

부를 할란하여 정상란, 혈란, 난황파괴란, 부패란 여부를 기입하였음.

Ÿ 반응 변수 행렬(response variable matrix)에서 이상란 종류(혈란, 난황 파괴란, 부패란)는 '0'으

로 라벨링 되었으며, 정상 계란 범주에는 '1'로 라벨링을 진행하였음.

Ÿ 부분 최소 제곱 판별(Partial least squares discriminant analysis: PLS-DA) 모델은 개발 소프트
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웨어를 사용하여 개발함. 부분 최소 제곱 판별 모델의 overfitting을 피하기 위해 교차 검증 방

법으로 leave-one out (full) 교차 검증 기술을 학습 중에 사용하였음.

Ÿ 최적의 PLS 잠재 변수 수는 개발된 소프트웨어 내에서 자동으로 계산되었으며, 560 – 700nm의 

최적 파장 범위가 모델 개발 중에 사용됨. 정상란과 이상란을 구분하기 위해 '0.5'의 임계값

(threshold value)을 설정하였음. 또한 최적의 결과를 보이는 모델의 전처리 방법에 대한 베타 

계수를 저장하여 모델로 활용함.

❍ 모델의 분류

Ÿ 상용화된 이상란 선별기는 기본적으로 이상란의 검출 단계를 설정할 수 있음.

Ÿ 그렇기 때문에 본 실험에서는 시료의 수준을 구분하여 이상란 선별 시 세 가지 단계(1단계 ~ 

3단계)의 모델이 개발되었음. 각각의 단계는 표 3-1, 3-2, 3-3을 통해 확인할 수 있음.

 표 3-1. 내부이상란 검출 모델 1단계(정확 검출) 검출 범위

분류 항목 정상 및 이상란 세부 설명
정상 정상란(sound egg) 내부 이상이 없는 정상 범주의 계란

이상란

작은 혈반 육반란 혈반/육반의 사이즈가 0.1-3mm 이내인 혈란
중간 크기의 혈란 혈반/육반의 사이즈가 3.1-5.9mm 이내인 혈란

심각한 정도의 혈란
혈반/육반의 사이즈가 6mm 이상, 난백이 붉게 물이든 
혈란(bloody egg)

난황파괴란 난황이 파괴된 계란
부패란 내부 부패가 진행된 계란

 표 3-2. 내부이상란 검출 모델 1단계(정확 검출) 검출 범위

분류 항목 정상 및 이상란 세부 설명

정상 정상란(sound egg) 내부 이상이 없는 정상 범주의 계란
작은 혈반 육반란 혈반/육반의 사이즈가 0.1-3mm 이내인 혈란

이상란

중간 크기의 혈란 혈반/육반의 사이즈가 3.1-5.9mm 이내인 혈란

심각한 정도의 혈란
혈반/육반의 사이즈가 6mm 이상, 난백이 붉게 물이든 
혈란(bloody egg)

난황파괴란 난황이 파괴된 계란
부패란 내부 부패가 진행된 계란

 표 3-3. 내부이상란 검출 모델 1단계(정확 검출) 검출 범위

분류 항목 정상 및 이상란 세부 설명

정상
정상란(sound egg) 내부 이상이 없는 정상 범주의 계란
작은 혈반 육반란 혈반/육반의 사이즈가 0.1-3mm 이내인 혈란
중간 크기의 혈란 혈반/육반의 사이즈가 3.1-5.9mm 이내인 혈란

이상란
심각한 정도의 혈란

혈반/육반의 사이즈가 6mm 이상, 난백이 붉게 물이든 
혈란(bloody egg)

난황파괴란 난황이 파괴된 계란
부패란 내부 부패가 진행된 계란

❍ 새로운 계란 시료를 이용한 모델 테스트

Ÿ 개발된 PLS-DA 모델은 소프트웨어의 온라인 분석 인터페이스를 사용하여 새로운 계란 샘플에

서 테스트 되었음.

Ÿ 온라인 분석 시 개발된 모델을 사용하여 블라인드 테스트를 위해 300개의 계란 샘플을 사용함.
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❍ 이상란 검출을 위한 검출부 구축

Ÿ 이상란은 센싱부에서 검출된 이후 라인에서 자동으로 선별되어야 함. 이를 위해 본 연구에서

는 회전식 엔코더(encoder)와 솔레노이드(solenoid)를 활용하여 이상란의 분류를 진행하였음.

Ÿ 본 연구에서 엔코더는 계란선별기 체인의 각각의 버켓 위치를 추적하기 위해 사용하였으며, 

솔레노이드는 버켓을 열어 계란을 선별하는 목적으로 연구에 활용되었음.

Ÿ 따라서 이상란 자동 선별기 구축 시 회전식 엔코더와 솔레노이드 제어가 필요하였음.

① Rotary Solenoid

Ÿ 솔레노이드는 와이어 코일로 형성된 전자석을 사용하여 전기 에너지를 기계 에너지로 변환함. 

이상란 분류를 위해 로터리 솔레노이드를 사용하여 이상란의 버켓을 열어주었음.

Ÿ 본 연구에서는 로터리 솔레노이드(Shindengen Electric Manufacturing Company, Japan)가 테스

트 목적으로 사용됨. 솔레노이드는 24V에서 작동함. 

Ÿ STM32F411RE 개발 보드(STMicroelectronics Semiconductor Company, France-Italy)를 사용하

여 프로그래밍 하였음. STM32 마이크로컨트롤러가 출력할 수 있는 최대 전압은 5V임. 따라서 

그림 3-13과 같이 솔레노이드를 작동시키기 위해 STM32 마이크로 컨트롤러, 릴레이 및 24V를 

제공하는 가변 전원을 사용하였음.

Ÿ 릴레이는 솔레노이드에 필요한 24V에 대한 전기 스위치 역할을 함. STM32cubeide는 솔레노이

드 펌웨어의 통합 개발 환경으로 사용되었음.

그림 3-13. 로터리 솔레노이드와 릴레이 및 STM32 microcontroller 연결 방식.

② Encoders

Ÿ 인코더는 각도 축 움직임을 디지털 또는 아날로그 신호로 변환함. 엔코더를 사용하여 회전축

의 위치, 속도 및 방향을 계산할 수 있음. 엔코더는 Incremental 엔코더와 Absolute 엔코더 두 

가지 유형이 존재함.

Ÿ Incremental 엔코더는 회전축의 상대 위치를 제공함. 샤프트가 회전할 때 Incremental 엔코더

는 그림 3-14 (a)에 표시된 것처럼 샤프트의 두 지점 A와 B만을 추적함. 

Ÿ 반면, Absolute 엔코더는 회전 샤프트의 정확한 위치를 제공함. 샤프트가 회전함에 따라 엔코

더는 그림 3-14 (b)와 같이 샤프트의 여러 지점을 추적함. Absolute 엔코더의 모든 레이블은 고

유하므로 정확한 위치를 제공할 수 있음. 또한, Absolute 엔코더는 전원이 꺼져도 위치를 유지

하여 기억할 수 있음.

Ÿ 본 연구에서는 계란선별기에 활용할 엔코더의 선별을 위해 Incremental encoder와 Absolute 
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encoder를 구입하여 테스트를 진행하였음.

그림 3-14. 엔코더 작동 원리 a) Incremental encoder b) Absolute encoder.

③ Testing the Incremental Encoder to obtain encoder values

Ÿ 본 연구에서는 Incremental 로터리 엔코더(Autonics Corporation, South Korea)를 활용하여 연

구를 진행하였음.

Ÿ 엔코더는 그림 3-15와 같이 엔코더 커플링을 통해 계란선별기에 연결되었음. 연구에 활용된 

엔코더는 그림 3-16과 같이 가변 전원에서 제공되는 12V-24V 작동 전압으로 전원을 공급받았

으며, 제어를 위해 STM32 마이크로컨트롤러가 사용됨.

Ÿ 엔코더 펄스에서 카운터 값을 획득하였으며, STM32cubeide는 엔코더 펌웨어의 통합 개발 환경

으로 사용됨.

Ÿ 엔코더는 STM32의 GPIO(범용 입력 출력) 인터럽트 개념을 사용하여 프로그래밍 되었으며, 카

운터 값은 docklight serial 소프트웨어(Flachmann und Heggelbacher GmbH & Co.KG., 

Germany)를 사용하여 시리얼 터미널을 통해 확인됨.

그림 3-15. Incremental encoder 설치 모습 및 개략도.
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그림 3-16. STM32 Microcontroller와 가변전원의 연결 모습.

④ Testing an Absolute Encoder

Ÿ 테스트 목적으로 AMT Absolute 엔코더(CUI devices, USA)를 활용하였음.

Ÿ AMT Absolute 엔코더는 STM32 마이크로컨트롤러의 5V로 구동되며, 회전축의 정확한 위치를 

얻기 위해 STM32 마이크로컨트롤러와 AMT Absolute 엔코더를 사용하였음.

Ÿ 통합개발환경은 STM32cubeide를 사용하였음. Absolute 엔코더는 그림 3-17과 같이 엔코더에

서 위치 값을 얻기 위해 STM32의 SPI(Serial Peripheral Interface, SPI)를 사용하여 프로그래밍 

하였음. 

Ÿ 엔코더 위치는 엔코더의 해상도(예: 12, 14bit 등)에 따라 달라지며,  Docklight serial 소프트웨

어를 사용하여 직렬 터미널을 통해 엔코더 신호를 확인함. 

그림 3-17. Absolute encoder 설치 모습 및 개략도.

⑤ Setup for Automatic Sorting of Abnormal Eggs

Ÿ 로터리 솔레노이드, Incremented 엔코더, Absolute 엔코더, 릴레이에 대한 테스트를 수행한 후 

구성 요소를 모두 함께 연결하여 정렬하였으며, 그림 3-18과 같음.
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Ÿ 최종적으로 두 가지 종류의 엔코더 중 incremented 엔코더가 선택되었음. 이는 이상란의 분류

를 위해 엔코더 값을 조작하기 쉽기 때문이었음. 해당 incremented 엔코더는 24V 전압 전원에

서 전원을 공급하였으며, 이에 따라 엔코더 신호는 3V – 24V 사이에서 변화됨.

Ÿ 엔코더 신호 라인은 STM32 마이크로 컨트롤러가 처리할 수 있는 3.3V를 달성하기 위해 가변 

전원에 연결되었음.

Ÿ 계란 선별 라인에서 이상란 선별 속도는 초당 10개의 계란이 선별기를 통과해야 하는데, 이는 

상당히 빠른 속도임. 때문에 실시간 이상란 검출 시스템의 소프트웨어는 이상란이 검출될 때

마다 serial 통신을 통해 신호를 전송해야 함.

Ÿ 이를 달성하기 위해 STM32 마이크로컨트롤러와 계란 감지 소프트웨어를 실행하는 산업용 컴

퓨터 사이에 직렬 모듈에 USB를 연결하여 연구를 진행함.

Ÿ 이상란의 자동 선별에 사용되는 선별기의 경우 그림 3-19와 같이 주요 구성 요소가 서로 통신

하도록 연결됨.

Ÿ 로터리 솔레노이드는 그림 3-13과 같이 릴레이를 사용하여 STM32 마이크로컨트롤러에 연결되

었음.

Ÿ 선별을 위한 로터리 incremented 엔코더는 그림 3-15와 같이 Voltage Level Converter를 사용

하여 STM32 마이크로컨트롤러에 연결되었으며, USB 직렬 모듈은 그림 3-18과 같이 STM32 마

이크로컨트롤러와 산업용 컴퓨터에 연결됨.

그림 3-18. 최종 내부이상란 실시간 검출 시스템을 위해 구축된 Middleware 모습.
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그림 3-19. GPIO(General Purpose Input Output), UART(Universal Asynchronous  
       Receiver-Transmitter) 등 통신 주변기기와 주요 부품 연결 개략도.
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그림 3-20. 솔레노이드 middleware(STM32 micro controller) 연결 방식 개략도.

그림 3-21. 엔코더의 middleware(STM32 micro controller) 연결 방식 개략도.
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그림 3-22. USB to Serial module을 활용한 middleware와 컴퓨터의 통신 개략도.

2) 결과 및 고찰

❍ 자동 스펙트럼 획득

Ÿ 스펙트럼 획득을 위해 설정된 최적 파장(λ)은 400nm이었으며, 자동 스펙트럼 획득을 위한 문

턱값(threshold)의 세기(intensity)는 1,600으로 설정하였음.

Ÿ 기존의 2년차 연구에서는 광전 레이저 방식의 근접센서를 활용하여, 계란이 버켓에 존재하는

지에 대한 유무를 판단하였으나, 스펙트럼 강도에 따른 스펙트럼 자동 획득알고리즘 구축을 

통해 이상란 검출 시스템 개발에 발생하는 전체 비용을 절약할 수 있었음.

Ÿ 분광계에서 얻은 스펙트럼의 획득 전과 후는 그림 3-23과 같음.

❍ 이상란 검출을 위한 PLS-DA 모델

Ÿ 내부 이상란 검출 성능(1-3단계) 모델에 대한 PLS-DA의 분류 정확도는 표 3-4와 같이 나타남.

Ÿ 3단계 모델의 PLS-DA 분류 정확도가 교정 및 검증 세트 모두에서 가장 높은 값인 93%를 기록

하였음. 3개의 탐지 모델 모두에 대한 최적의 결과는 추가 처리 없이 보정된 스펙트럼 데이터

로 획득하였음.

(a) (b)

그림 3-23. (a) 광 포화 상태의 스펙트럼, (b) 계란의 스펙트럼.
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Ÿ 3단계 탐지 모델에 대한 정상란과 이상란의 분리를 위한 PLS-DA 분류는 그림 3-24와 그림 

3-25에서 확인 가능함. 교정(calibration set)과 검증(validation set)에서 정상란과 이상란의 분류

를 위해 '0.5'의 임계값을 설정하였음. 때문에 '0.5'미만의 예측값은 '이상란'으로 검출되며, 

'0.5' 이상의 예측값은 '정상란'으로 분류됨.

그림 3-24. 정상란과 내부이상란 calibration 
           set 분류모델 결과.

그림 3-25. 정상란과 내부이상란 validation set 
           분류모델 결과.

Ÿ 3개(1-3단계)의 탐지 모델을 적용한 새로운 계란 샘플에 대한 무작위 검사를 진행한 결과는 표 

3-5와 같이 각각 87%, 90%, 그리고 92%로 나타났음. 또한 최종 모델의 혼동행렬은 그림 3-26

과 같음.

표 3-4. PLS-DA 모델의 교정 및 검증 정확도

Models Observation Calibration Validation
Spectra, n(%) (%) (%)

Accurate Detection 6,966 89 88
Moderate Detection 14,364 91 90
Severe Case Detection 6,156 93 93

표 3-5. 새로운 계란 샘플 검사, n: 검사한 계란 샘플의 수

Models Preprocessing Test(%)
n = 300

Accurate Detection
Calibrated data

87
Moderate Detection 90
Severe Case Detection 92
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그림 3-26. 검출 모델의 Confusion matrix 결과.

❍ 실시간 스펙트럼 측정 및 분석 소프트웨어

Ÿ 본 연구팀은 C++ 기반의 GUI 구축과 알고리즘 구성을 통해 선별기에서 실시간으로 스펙트럼

을 측정하고 분석하는 소프트웨어를 개발하였음.

Ÿ 개발된 소프트웨어는 ‘설정’, ‘실시간 데이터 수집’ 및 ‘실시간 분석’의 세 가지 인터

페이스로 구성되었음. 소프트웨어의 실시간 분석 인터페이스는 그림 3-27과 같이 선별 매개변

수를 포함하여 분류 결과를 표시하였음.

그림 3-27. 선별 매개변수가 포함한 개발된 소프트웨어의 실시간 분석 인터페이스.

Ÿ 그림 3-28는 설정 부분에서 시리얼 통신 인터페이스를 나타내며, 자동 정렬이 용이하게 하기 

위해 마이크로컨트롤러로 이상 신호가 전송될 수 있도록 시리얼 매개변수 구성을 가능하게 함
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그림 3-28. 시리얼 매개변수를 포함한 시리얼 통신 인터페이스.

❍ 엔코더 펄스의 증가

Ÿ 엔코더의 펄스 증가는 시리얼 터미널 소프트웨어인 Docklight에 그림 3-29과 같이 나타났음.

Ÿ 사용된 엔코더는 0에서 360까지의 펄스 값을 사용하며, 한 개의 버킷 당(계란의 중심부에서 다

음 계란의 중심부까지) 엔코더 값은 약 60 펄스로 측정되었음.

Ÿ 엔코더 펄스 값을 활용하여 계란 컨베이어 체인의 움직임 추적이 가능하며, 이상란 검출 과정

에서 이상란이 담긴 버킷의 위치를 정확하게 추적할 수 있음.

그림 3-29. Docklight 소프트웨어에서 엔코더 펄스가 증가하는 모습.

❍ 이상란 선별 결과

Ÿ 초기 제작된 시스템은 한 번에 한 개의 이상란에 대해 선별을 진행하는 테스트를 진행하였으

며, 테스트 결과 성공적으로 한 개의 이상란에 대한 선별이 가능하였음.

Ÿ 산업용으로 사용될 이상란 분류 시스템 개발을 진행하는 동안 하드웨어 시스템은 그림 3-19와 

같이 다수의 부품이 산업용으로 사용될 수 있도록 추가 및 교체되었음.
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Ÿ 시스템을 구성하는 각각의 부품들은 시험을 통해 작동 여부를 점검하였으며, 엔코더의 출력은 

산업용 계란선별기 장비가 켜질 때의 펄스, STM32 마이크로컨트롤러에 연결된 전기 릴레이 스

위치를 통해 24V의 고전압 신호가 제공될 때 회전식 솔레노이드가 켜질 때, USB에서 시리얼 

모듈로 이상란이 탐지되면 시리얼 터미널에서 16진수 값을 전송하도록 설계되었음.

Ÿ 일반적으로 서로 다른 하드웨어 구성품이 함께 연결된 상태에서 이상란 선별 시스템의 움직임

에 따라 모든 이상란 선별 구성 부품을 제어하는 로직으로 선별 펌웨어가 개발되었음. 그리고 

선별 펌웨어 및 계란 탐지 소프트웨어의 몇 가지 최적화 과정을 통해 산업용 계란 장비에 부착

된 시스템은 6개의 연속된 이상란 선별이 가능함.

Ÿ 계란 탐지 소프트웨어 및 이상란을 선별하기 위한 매개변수를 제어하는 방법에 대한 설명은 

사용자 설명서에 자세하게 기술하였음.

Ÿ 현재 내부이상란의 검출 능력 향상을 증진하는 방식은 3가지를 제안할 수 있음. 3가지 방법을 

통해 검출 정확도 증진을 계획하고 있음

Ÿ (개선 방안 1) 스펙트로미터의 진동 감축을 통한 하드웨어 시스템의 검출 정확도 향상을 계획

하고 있음. 현재 내부이상란의 검출을 위한 스펙트로미터의 설치 위치를 계란 선별기와 분리

해 진동을 감소시키고, 검출 신호의 안정화를 높일 계획입니다. 또한, 분광기의 calibration 방

법을 추가로 고안하여, auto calibration이 가능한 방식의 시스템 변경을 진행하고 있습니다.

Ÿ (개선 방안 2) 데이터베이스의 크기를 증가시켜 검출알고리즘의 결과를 더욱 높이는 방향으로 

실험을 진행하고 있음. 특히 일차적으로 23년 6월까지 내부이상란의 데이터를 추가로 1,200개 

이상 획득을 목표로 실험을 진행할 목표를 설정하였음

Ÿ (개선 방안 3) 현재 구축된 모델에 있어, 파장 영역을 줄여 노이즈 영역 및 protophorphyrin 

IX(PPIX) 영역의 데이터 제거를 통해 혈란 검출 파장 영역을 명확하게 개선할 계획을 세우고 

있음.
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 3.  연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도 

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

 
제1세부과제(주관 : ㈜에그텍)

   가. 스마트 계란선별기의 고장예측 시스템 개발

    ○ 계란선별기의 5년간의 A/S 보고서 (작성기간 : 2015년 12월 - 2020년 5월)를 분석하고, 
계란선별기의 sub-system 별 고장률을 계산하여, 고장예측이 필요한 sub-system 으로 
세척건조부, 무게측정부, 트레이 디스펜서부를 선정하였음.

    ○ 상기의 3개 sub-system 별로 고장 예측에 필요한 계측 변수와 계측 방법을 설계 및 모델
링하고, 이를 위한 센서 및 장비를 선정 또는 설계하였음. 

    ○ 상기의 3개 sub-system 별로 계측된 변수값을 Machine Learning 기반 알고리즘을 이
용하여 분석하고 각각의 sub-system 별로 고장예측 모델을 개발함.

    ○ 개발된 고장예측 모델을 EGGTEC 양계 빅데이터 플랫폼과 연동시켜서 실시간으로 스마
트 계란선별기의 작동상태를 감시하고 3개의 sub-system의 고장을 예측할 수 있는 시스
템을 개발함. 

   나. EGGTEC 양계 빅데이터 플랫폼 (EBDP) 개발

    ○ EBDP는 에그텍 계란선별기에서 수집할 수 있는 생산 수량 데이터, 고장 데이터를 기반으
로 선별기가 설치된 농장에서 생산 수량을 손쉽게 파악하고, 선별기의 고장을 플랫폼에서 
시각화하여 표현함으로써 현장 밖에서도 빠른 대응이 가능하게끔 하는 것을 목적으로 개
발함.

    ○ EBDP는 에그텍 계란선별기를 사용하는 양계 농장의 농장 데이터와 계사 데이터, 계사 환
경 데이터, 계군 데이터를 수집하고 분석하여 생산효율과 사료요구율 등과 같은 유의미한 
데이터를 얻을 수 있게 함.

    ○ EBDP는 에그텍 계란선별기의 고장 내역과 A/S 보고서 내용을 전산화하여 데이터를 축적
하고, 고장 내역 통계 뿐만 아니라 선별기의 고장예측 자료로 활용하는 것을 목적으로 함.

    ○ EBDP는 기존 시스템과는 다르게 반응형 웹으로 개발하여 농장이 아닌 어느 곳에서든 모
바일, 태블릿으로 쉽게 접속하여 농장 현황을 확인할 수 있는 자유로운 상황에서의 대응
이 가능하도록 개발되었음. 

    ○ EBDP는 웹으로 개발하여 인터넷 접속이 가능한 환경에서의 접근이 편리하게 함. 다른 지
역이나 국가에서도 접근 및 통신이 가능해야 하기 때문에 웹 표준을 준수하여 웹 사이트
를 작성하였고, 반응형으로 개발하여 휴대폰, 태블릿 등의 다양한 전자기기로 인터넷을 
통해 플랫폼에 접속했을 시 사용자 화면이 자연스럽게 조절되게끔 함으로써 앱처럼 보이
게끔 하는 효과를 줌.

    ○ 앱은 크게 환경이 안드로이드/iOS로 분리되어 있으며 각각의 규격이 다르므로 따로 개발
해야 하나, 앱을 다운받을 필요가 없도록, 사용자 접근성, 편리성이 좋은 웹으로 플랫폼을 
설계 및 구현함.
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제1세부과제(주관 : ㈜에그텍)제1세부과제(주관 : ㈜에그텍)

   나. EGGTEC 양계 빅데이터 플랫폼 (EBDP) 개발 (-계속)

    ○ 현재 스마트팜에서 계란 생산 데이터가 수집되고 있지만 데이터 활용방안에 대해서는 알 
수 없음. EBDP에서 에그텍 계란선별기를 사용하는 농장들의 데이터를 직접 수집할 수 있
으며, 자체적으로 분석할 수 있는 환경이 갖춰진다면 생산성 증대에 관한 연구뿐만 아니
라 다양한 연구에 활용할 수 있을 것이라 예상됨.

    ○ EBDP는 REST-API 방식으로 데이터를 장비에 최적화된 웹으로 수집하고, 자체 서버에서 
데이터를 처리함. 선별기에서 보내는 로우 데이터는 따로 저장하고, 로우 데이터를 복사
하여 사용하기 때문에 오류 데이터의 제거 및 보정을 할 수 있고 신뢰도 높은 데이터를 
얻을 수 있음.

     
제2세부과제(협동 : 충남대학교)

   가. 미세 파각란 고속 판별장치 제어시스템 개발

    ○ 진공 생성 장치 제어 모듈을 설계 및 개발하고, 계란 이송 장치를 설계 및 개발한 후에 
미세 파각란 고속 판별 시스템 통합 제어 프로세스를 개발하였음.

  
   나. 계란 검출 알고리즘 및 프로그램 최적화

    ○ 미세 파각란 검출 알고리즘을 최적화하고, 계란 광원 장치와 카메라 시스템을 최적화하였
으며, 미세 파각란 자동 검출 프로그램을 최적화하였음.

  
   다. 미세 파각란 고속 판별장치 종합 성능평가

    ○ 미세 파각란 고속 판별장치의 알고리즘 성능을 검증하였음
 
   라. 전기장을 이용한 미세파각란 판별 시스템 개발

    ○ 계란의 전기적, 기하학적 특성을 측정하고, 전기방전 기반 미세파각란 판별 시스템을 설
계 및 제작하였음.

    
제3세부과제(위탁 : 충남대학교)

   가. 이상란 분광 DB 구축
 
    ○ 금 코팅 램프와 은 코팅 램프로 각 계란의 요소별 스펙트럼을 비교하였을 때의 차이점

을 확인하였으며, 기존의 연구 결과들과 마찬가지로 본 연구에서도 hemoglobin 흡광 파

장인 577nm의 영역에서 transmittance 방식의 투광 시 혈란의 intensity가 감소하는 것

을 확인할 수 있었음.

    ○ 또한 은 코팅 램프와 금 코팅 램프의 파장 비교를 통해 hemoglobin 영역과 가까운 파장

인 은 코팅 램프 사용 시 파장의 intensity 차이를 증가시켜 분류 정확도를 증가시킬 수 

있는 가능성을 보여주었음.       
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제3세부과제(위탁 : 충남대학교)-계속

   나. 최적 파장 조합 모델 개발

    ○ 본 연구를 통해 구축된 6가지 모델 중 1가지 모델(금 코팅+condition 1)을 제외하고, 90% 

이상의 분류 정확도를 나타냈음.

    ○ 금 코팅은 mean normalization 처리를 한 결과가 가장 우수하였음. 반면 은 코팅의 경우

는 range normalization을 진행한 처리구에서 높은 분류 결과를 나타냄. 또한 구축된 모

델에서 577nm가 중요한 파장으로 확인되는 것을 볼 수 있었음.

    ○ 본 연구의 결과를 통해 은 코팅이 금 코팅 램프를 대체할 수 있는 가능성을 보여주었으

며, 추후 추가적인 밴드 선택 방법과 모델 개선을 통해 모델의 간소화와 시스템 구축 시 

금액의 절감 가능성을 보여주었음.

   다. 실시간 검출용 소프트웨어 및 하드웨어 구축

    ○실시간 이상란 검출용 하드웨어 및 소프트웨어 구축을 통해 이상란의 on-line 시스템 구

축가능성을 확인할 수 있었음.

    ○ 다만, 현재까지 구축된 시스템에 대한 최적화가 진행되지 않았으며, 분류 모델 구축 시 

샘플 또한 많은 수를 사용하지 않아 추가적인 DB 구축과 최적화가 필요한 단계임.

   라. 온라인 선별기에 장착 가능한 하드웨어 제작

    ○ 제작된 하드웨어는 제어용 산업용 컴퓨터, 에그텍 선별기 B30K에 장착된 센싱 모듈,  센싱 모듈
과 계란 측정 장비와,

    ○ 센싱 모듈 커버의 전후면 케이스, 분광계 보호용 커버 등을 제작함.
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제3세부과제(위탁 : 충남대학교)-계속

   마. 실시간 이상란 검출기 구축 및 성능검증

    ○ 초기 제작된 시스템은 한 번에 한 개의 이상란에 대해 선별을 진행하는 테스트를 진행

하였으며, 테스트 결과 성공적으로 한 개의 이상란에 대한 선별이 가능하였음.

    ○ 산업용으로 사용될 이상란 분류 시스템 개발을 진행하는 동안 하드웨어 시스템은 다수

의 부품이 산업용으로 사용될 수 있도록 추가 및 교체되었음.

    ○ 시스템을 구성하는 각각의 부품들은 시험을 통해 작동 여부를 점검하였으며, 엔코더의 

출력은 산업용 계란선별기 장비가 켜질 때의 펄스, STM32 마이크로컨트롤러에 연결된 

전기 릴레이 스위치를 통해 24V의 고전압 신호가 제공될 때 회전식 솔레노이드가 켜질 

때, USB에서 시리얼 모듈로 이상란이 탐지되면 시리얼 터미널에서 16진수 값을 전송하

도록 설계되었음.

    ○ 일반적으로 서로 다른 하드웨어 구성품이 함께 연결된 상태에서 이상란 선별 시스템의 

움직임에 따라 모든 이상란 선별 구성 부품을 제어하는 로직으로 선별 펌웨어가 개발되

었음. 그리고 선별 펌웨어 및 계란 탐지 소프트웨어의 몇 가지 최적화 과정을 통해 산업

용 계란 장비에 부착된 시스템은 6개의 연속된 이상란 선별이 가능함.

    ○ 계란 탐지 소프트웨어 및 이상란을 선별하기 위한 매개변수를 제어하는 방법에 대한 설

명은 사용자 설명서에 자세하게 기술하였음.
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(2) 정량적 연구개발성과(해당 시 작성하며, 연구개발과제의 특성에 따라 수정할 수 있습니다.)

 

(3) 세부 정량적 연구개발성과(해당되는항목만선택하여작성하되, 증빙자료를별도첨부해야합니다)

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Develop-

ment of 

Failure 

Prediction 

Model of 

Smart 

Egg 

Grader 

Using 

Machine 

Learning

Proceedings 

of The 10th 

Interna- 

tional 

Symposium 

on Machinery 

and  

Mechatronics 

for 

Agriculture 

and 

Biosystems 

Engineering

(ISMAB2022)

Dongil 

Chang

Vol 1:

72-84
Taiwan ISMAB2022 비SCIE

Nov. 15, 

2022
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번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

2

Non-destr

uctive 

identificati

on of fake 

eggs 

using 

fluorescen

ce 

spectral 

analysis 

and 

hyperspec

tral 

imaging

Korean 

Journal of 

Agricultura

l Science

김건우, 

Ritu 

Joshi, 

Rahul 

Joshi,

Moon S. 

Kim,

백인석,

김준태,

박은성,

이훈수,

모창연,

조병관

49(3):4

95-510
대한민국

충남대학교

농업과학연

구소

KCI(비SCIE) 2022.07.13 2466-2402

3

Non-Destr

uctive 

Detection 

of 

Abnormal 

Chicken 

Eggs by 

Using an 

Optimized 

Spectral 

Analysis 

System

Sensors

김준태, 

Semyalo 

Dennis, 

노태균, 

배형진,

조병관

22(24):

9826
- MDPI SCIE 2022.12.14 1424-8220 -

4

Current 

advances 

in 

detection 

of 

abnormal 

egg: a 

review

Journal of 

Animal 

Science 

and 

Technolog

y

조성용, 

소준휘
64(5) Korea 한국축산학회 SCIE 22.09.30 2672-0191

5

Determina

tion of 

electrical 

and 

geometric 

properties 

of brown 

eggs

Korean 

journal of 

agricultura

l science

조성용 49(4) Korea
충남대학교농

업과학연구소
비SCIE 22.12.01 2466-2402

6

Developm

ent of 

brown egg 

micro-cra

ck 

detection 

system 

using 

modified 

pressure 

method

Journal of 

agricultura

l 

machinery 

engineerin

g

소준휘 2(1) Korea 농업기계학회 비SCIE 22.12.31 2799-8673
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 □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

Proceedings of The 

10th International 

Symposium on 

Machinery and  

Mechatronics for 

Agriculture and 

Biosystems 

Engineering

(ISMAB2022)

Dongil Chang,

Honggi Yoon,

Eunchul Lee,

Joohyun Jo,

Byoung-Kwan Cho,

Seunghyun Lee,

Yeonghun Chae,

Daekyeom Lee

Nov. 22, 2022 Kaohsiung, Taiwan Taiwan

2

52nd KoSFA 

international 

symposium and 

annual meeting

김준태 2020.10.29-31

공주대학교 

예산캠퍼스

(온라인 진행)

Korea

3

20th International 

conference on near 

infrared 

spectroscopy

김준태, 조병관 2021.10.18-21
중국 베이징

(온라인 진행)
China

4
The 8th Asian NIR 

symposium 2022

Semyalo Dennis, 

Juntae Kim, Collins 

Wakholi, 

Byoung-Kwan Cho

2022.11.28-30
대한민국 서울

(온라인 진행)
Korea  

5
2020년 추계학술대회 

및 제46차 정기총회
소준휘 20.10.26 온라인 회의 Korea

6

6th Asia-Pacific 

Symposium on Food 

Safety 2021

조성용 21.11.12
제주국제컨벤션센터(I

CC JEJU)
Korea

7

2022 KoSFoST

International 

Symposium and 

Annual Meeting

조성용 22.07.08 벡스코(BEXCO) Korea

8
The XX CIGR World 

Congress 2022
조성용 22.12.07

일본 교토 

국제컨퍼런스센터
Japan
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  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일
출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일 등록 번호

1
스마트 고장 예측 기능을 구비한 스마트 계란 선별기 시스템 대한민국

장동일

이은철

㈜에그텍

2022년 

11월 

14일

10-2022

-015

1753

2

이종광원 및 파장 최
적화 기법을 이용한 
이상란 검출 장치

대한민국

충남

대학교 

산학

협력단

2022년

12월

19일

10-2022

-017

8248

3
전기 방전 기반 미세 
파각란 선별 장치 대한민국

충남

대학교 

산학

협력단

2022년

05월

30일

10-2022

-006

5319

   

  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1
스마트계란선

별기

2022년 

9월30일 
㈜에그텍

㈜에그텍 

실험실

스마트 계란 

선별기 종합 

성능시험

12개월

2 혈란검출기
2022년 

11월25일
㈜에그텍

㈜에그텍 

실험실
혈란검출 12개월

3 파각란검출기
2022년 

12월02일
㈜에그텍

㈜에그텍 

실험실
미세파각검출 12개월
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2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

제1세부과제(주관 : ㈜에그텍)
- ICT 기반 계란 선별기 원격 통
합관리기술 및 AI 기반 고장예측 
기술개발
○ 스마트 계란선별기 고장예측 모

델개발
○ 빅데이터 플랫폼 개발

○ 계란 선별기 원격 통합관리기술

제2세부과제(협동 : 충남대학교)
- 미세 파각란 자동판별을 위한 음
압방식 적용 고속 판별장치 개발 
○ 미세 파각란 검출 진공실험장치 

및 영상장치 구축
○ 미세 파각란 고속 판별장치 개

발
○ 실시간 미세 파각란 영상 판별 

알고리즘 개발
○ 미세 파각란 고속 판별장치 제

어시스템 개발
○ 미세 파각란 고속 검출장치 종

합 성능평가

제3세부과제(위탁 : 충남대학교) 
- 내부 이상란 자동판별을 위한 AI 

기반 고속 판별장치 개발
○ 이상란 분광 DB 구축
○ 최적 파장 조합 모델 개발
○ 실시간 검출용 소프트웨어 및 

하드웨어 구축
○ 온라인 선별기에 장착 가능한 

하드웨어 제작
○ 실시간 이상란 검출기 구축 및 

성능검증

○AI 기반 스마트 계란선별기 고장예측 모델개발

○UI/UX 기획 내용에 따라 EGGTEC Big Data 
Platform 개발

○고장예측 모델과 EGGTEC Big Data Platform 
을 결합한 ICT 기반 계란 선별기 원격 통합관
리기술 개발

○ 미세 파각란 검출 진공실험장치 및 영상장치 
구축)

○ 미세 파각란 고속 판별장치 개발

○ 실시간 미세 파각란 영상 판별 알고리즘 개발

○ 미세 파각란 고속 판별장치 제어시스템 개발

○ 미세 파각란 고속 검출장치 종합 성능평가

○ 이상란 분광 DB 구축
○ 최적 파장 조합 모델 개발
○ 실시간 검출용 소프트웨어 및 하드웨어 구축

○ 온라인 선별기에 장착 가능한 하드웨어 제작

○ 실시간 이상란 검출기 구축 및 성능검증

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%
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 4.  목표 미달 시 원인분석 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

1) 특허등록-출원한 특허가 지금 심사중이어서 특허등록 목표 5건에 미달되었음.

2) 기술료-아직 특허등록이 완료되지 않아 기술료 2,000만원의 지급 내역이 정해지지 않았음.

3) 매출액-산업화 제품의 제작이 완료되지 않아 매출액 8억원의 목표가 미달되었음.

4) 수출액-산업화 제품의 제작이 완료되지 않아 수출액 5억원의 목표가 미달되었음.

5) 기술인증-목표가 3건인데, 기술인증기관인 한국농업기술진흥원(전북 익산 소재) 에 문의한 

결과, 현재 혈란, 이상란 검출 시스템 및 파각란 검출 시스템을 위한 기준을 만드는 중이며, 

2024년 법 개정을 통해 축산기계 검증기준을 신설할 예정이라는 답변을 전달받았으며, 이

로 인해 목표를 달성하지 못했음.

 2) 자체 보완활동

1) 특허등록-출원한 특허가 지금 심사 중이며, 심사 후에 등록할 예정이며, 산업화 과정에서 

추가로 개발되는 기술에 대해서도 또한 2건의 특허를 출원 및 등록할 예정임.

2) 기술료-아직 특허등록이 되지 않아 기술료 지급 내역이 정해지지 않았으며, 특허등록 후에 

기술료 2,000만원을 달성하도록 지급 내용을 결정할 예정임.

3) 매출액-산업화 제품의 제작이 완료되지 않아 현재 매출액 8억원의 목표에 미달되었으나, 산

업화 완료 후에 산란계 농장 및 계란유통센터를 방문 및 적극적인 영업활동을 통하여 매출

액 8억원을 달성하고자 함.

4) 수출액-산업화 제품의 제작이 완료되지 않아 현재 매출액 5억원의 목표에 미달되었으나, 산

업화 완료 후에 해외 에이젼트를 가지고 있는 중국, 필리핀 및 동남아를 대상으로 적극적인 

해외 영업활동을 통하여 매출액 5억원을 달성하고자 함.

5) 기술인증- 목표가 3건인데, 기술인증기관인 한국농업기술진흥원에 문의한 결과, 현재 혈란, 

이상란 검출 시스템 및 파각란 검출 시스템을 위한 기준을 만드는 중이며, 2024년 법 개정

을 통해 축산기계 검증기준이 신설될 예정이라 전달받았음. 따라서 추후 검증기준이 완성되

는 대로 기준에 맞게 3건의 기술인증을 평가받을 준비를 진행할 예정임. 

 3) 연구개발 과정의 성실성

1) 특히 본 연구결과 평가위원께서 최종발표 평가서에 기술인증 신청서 제출을 요청하시어, 기

술인증 신청서 서식을 한국농업기술진흥원에 요청하여 담당 연구원으로부터 받아서 해당 

내용을 기입하였으며, 이 신청서를 다음 페이지에 추가하였습니다. (참고: 기술인증 신청

서) 

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(22쪽 중 13쪽)
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 5.  연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도 

연구개발성과의 관련 분야에 대한 경제적·사회적 파급효과뿐만 아니라 

연구개발성과에 대한 기술 기여도 및 산정근거*를 포함하여 작성
* 기술기여도 산정 가이드라인 참고 

- 혁신법 시행(’21.1.) 이후 협약과제 또는 혁신법 시행 이전 협약과제 중 경상기술료 납부 희망 과제

  단, 혁신법 시행(’21.1.) 이전 협약과제 중 정액기술료 납부를 희망하는 경우 기술기여도 작성 불필요

총괄과제명 세부과제명 기관명 유형
총 연구
개발비

(A)

정부지원 
연구개발비

(B)

정부지원
연구개발비 

비율
(C=B/A)

성과
유형

기술기여도

산정
근거 비율

인공지능 ICT 
기반 스마트 
계란 선별시
스템 개발

 ICT 기반 계란 
선별기 원격 

통합관리기술 및 
AI 기반 고장예측 

기술개발

㈜에그텍
중소기업
(영리)

1,056.0 726.0 68.75%
신규 

기술개발
① 68.75%

미세파각란 
자동판별을 위한 
음압방식 적용 
고속 판별장치 

개발

충남
대학교

대학
(비영리)

260.0 260.0 1.000
신규 

기술개발
해당
없음

-

내부 이상란 
자동판별을 위한 

AI 기반 고속 
판별장치 개발

충남
대학교

대학
(비영리)

210.9 210.9 1.000
신규 

기술개발
해당
없음

)

계 1,316 986 - - - -

(단위 : 백만원, %)
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 6.  연구개발성과의 관리 및 활용 계획 

연구개발성과 활용계획표 성과항목 중 사업화 계획(매출액, 기술료 등) 작성 필수

< 연구개발성과 활용계획표(예시) >

구분(정량 및 정성적 성과 항목)
연구개발 종료 후 5년 이내

2023 2024 2025 2026 2027

국외논문
SCIE

비SCIE ○

국내논문
SCIE

비SCIE ○

특허출원
국내

국외

특허등록
국내 ○

국외

인력양성

학사

석사

박사

사업화

시제품개발 ○ ○

상품출시 ○ ○ ○ ○

기술이전 ○

공정개발 ○

매출액(단위 : 천원) 300,000 500,000 100,000 100,000

기술료(단위 : 천원) 10,312.5 17,187.5 3,437.5 3,437.5

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용

< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 

1) 자체평가의견서

2) 연구성과 활용계획서

2. 
1)

2)
 

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



주   의

1. 이 보고서는 “농림축산식품부”에서 시행한 “첨단농기계산업화기술개발사업” “인공지능 

ICT 기반 스마트 계란 선별시스템 개발” 연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 “농림축산식품부”(농림식품기술기획

평가원)에서 시행한 “정부지원” 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.
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